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RESUMEN 
El aumento de población, así como el auge del autodiagnóstico, han promovido el consumo de 
fármacos, aumentando su concentración en las aguas residuales. Debido a que las estaciones 
depuradoras de aguas residuales (EDAR) no están preparadas para su eliminación, se encuentra una 
gran variedad de compuestos farmacéutico en las aguas subterráneas y superficiales (en 
concentraciones de nanogramos a unos pocos miligramos por litro). La proporción es muy inferior a 
aquella que se consideraría como peligrosa, pero la acumulación de estos contaminantes puede 
ocasionar un efecto adverso en el medio ambiente, principalmente en el medio marino, donde se ha 
detectado que los analgésicos no opiáceos como el ibuprofeno y el acetaminofén (paracetamol) 
causan inmovilización, inhibición del crecimiento y muerte (Ruiz & Cuñat Zaira, 2016). 
La recurrencia, por tanto, de compuestos farmacéuticos en el medio ambiente y, en concreto, en las 
distintas etapas del ciclo del agua, se ha medido y publicado en numerosos estudios durante los 
últimos años. El aumento de las detecciones en la última década se debe a la mejora de las técnicas 
analíticas, pero se necesita disponer de técnicas que los eliminen cuando supongan un problema, ya 
que la legislación aún no los regula. 
Por estas razones, este estudio pretende determinar las condiciones de operación óptimas en las que 
un tratamiento biológico, utilizando un reactor biológico secuencial (SBR), puede lograr la mayor 
eliminación de diversos compuestos farmacéuticos en un agua residual urbana. 
Para un agua residual simulada con una concentración de 2 ppm en tres fármacos que se encuentran 
habitualmente en las aguas residuales (cafeína, acetaminofén e ibuprofeno), se comprueba que los 
mejores resultados se obtienen cuando el SBR opera con un tiempo de retención hidráulico de 24 
horas, lográndose una mayor calidad del efluente tratado y porcentajes de eliminación de hasta el 
99,92% por degradación en el fango activo. 
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Optimització dels paràmetres d'operació en un sistema de tractament biològic per a l'eliminació de 
compostos farmacèutics en aigües residuals urbanes. Disseny d'un reactor biològic seqüencial per a 
5000 habitants equivalents. 
 
RESUM 
L'augment de població, així com l'auge de l'autodiagnòstic, han promogut el consum de fàrmacs, 
augmentant la seua concentració en les aigües residuals. Pel fet que les estacions depuradores 
d'aigües residuals (EDAR) no estan preparades per a la seua eliminació, es troba una gran varietat de 
compostos farmacèutic en les aigües subterrànies i superficials (en concentracions de nanograms a 
uns pocs mil·ligrams per-litre). La proporció és molt inferior a aquella que es consideraria com a 
perillosa, però l'acumulació d'aquests contaminants pot ocasionar  un efecte advers en el medi 
ambient, principalment en el medi marí, on s'ha detectat que els analgèsics no opiacis com el 
ibuprofen i el acetaminofèn (paracetamol) causen immobilització, inhibició del creixement i mort 
(Ruiz & Cuñat Zaira, 2016). 
La recurrència, per tant, de compostos farmacèutics en el medi ambient i, en concret, en les 
diferents etapes del cicle de l'aigua, s'ha mesurat i publicat en nombrosos estudis durant els últims 
anys. L'augment de les deteccions en l'última dècada es deu a la millora de les tècniques analítiques, 
però es necessita disposar de tècniques que els eliminen quan suposen un problema, ja que la 
legislació encara no els regula. 
Per aquestes raons, aquest estudi pretén determinar les condicions d'operació òptimes en les quals 
un tractament biològic, utilitzant un reactor biològic seqüencial (SBR), pot aconseguir la major 
eliminació de diversos compostos farmacèutics en una aigua residual urbana.  
Per a una aigua residual simulada amb una concentració de 2 ppm en tres fàrmacs que es troben 
habitualment en les aigües residuals (cafeïna, acetaminofèn i ibuprofen), es comprova que els millors 
resultats s'obtenen quan el SBR opera amb un temps de retenció hidràulic de 24 hores, aconseguint-
se una major qualitat de l'efluent tractat i percentatges d'eliminació de fins al 99,92% per degradació 
en el fang actiu. 
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Optimization of a secondary treatment operation parameters for pharmaceutical active compounds 
removal in urban wastewaters. Sequential biological reactor design for 5000 inhabitant equivalents. 
 
SUMMARY 
Population growth, as well as the boom of the self-diagnosis have promoted the consumption of 
pharmaceutical compounds, increasing their concentration in wastewaters. Wastewater treatment 
plants (WWTP) are not ready for the removal of pharmaceutical compounds, what implies the 
presence of these persistent compounds in groundwater and surface water (in concentrations of 
nanograms to a few milligrams per liter). The proportion is much lower than what would be 
considered dangerous but is the accumulation of them what causes an adverse effect on the 
environment, mainly in the aquatic environment, where it has been measured that non-opioid 
analgesics such as ibuprofen and acetaminophen cause immobilization, growth inhibition and death 
(Ruiz & Cuñat Zaira, 2016). 
The occurrenceof pharmaceutical compounds in the environment, and specifically, in the different 
stages of the water cycle has been measured and published in numerous studies during the last 
years. The increase in detections in the last decade is due to the improvement of analytical 
techniques, but it is imperative that we have techniques that achieve their removal when they began 
to cause a problem, since the legislation does not regulate them yet. 
For all these reasons, this study aims to determine the optimal operating conditions in which a 
biological treatment, using a sequential biological reactor (SBR), can achieve the highest removal of 
several pharmaceutical compounds in urban wastewater. 
A simulated wastewater with a concentration of 2 ppm in three pharmaceutical compounds that are 
usually found in wastewaters (caffeine, acetaminophen and ibuprofen) was studied in this work. The 
results indicated that the best results are obtained when the SBR operates with a hydraulic retention 
time of 24 hours, achieving a higher quality of the treated effluent and removal percentages of the 
pharmaceutical compounds up to 99,92% due to degradation by the active sludge. 
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AINE Antiinflamatorio no esteroideo 
AR Agua residual 
ARI Agua residual industrial 
ARU Agua residual urbana 
AS Agua sintética 
BAP Productos asociados a la biomasa (Biomass Associated Products) 
CAP Carbón activo en polvo 
CLMS Cromatografía líquida y espectrofotómetro de masas 
CM Carga másica 
COP Compuesto orgánico persistente 
DBO Demanda biológica de oxígeno 
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FO Ósmosis directa (Forward Osmosis) 
HPLC Cromatografía líquida de alta eficiencia (High Performance Liquid Chromatography) 
LM Licor de mezcla 
MBR Biorreactor con membranas (Membrane Bioreactor) 
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NF Nanofiltración 
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NT Nitrógeno total 
OD Oxígeno disuelto 
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RO Ósmosis inversa (Reverse Osmosis) 
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SPE Extracción en fase sólida (Solid Phase Extraction) 
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TRH Tiempo de retención hidráulico 
UAP Productos asociados al consumo (Utilized Associated Products) 
UF Ultrafiltración 
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El principal objetivo en la realización de este TFG es la optimización del tiempo de retención 
hidráulico (TRH), que es uno de los principales parámetros de operación en un sistema de 
tratamiento biológico, con la finalidad de eliminar compuestos farmacéuticos en aguas residuales 
urbanas. Así mismo, se procederá al diseño de un reactor biológico secuencial para 5000 habitantes 
equivalentes para las condiciones óptimas obtenidas experimentalmente. 
Los fármacos incluidos en este estudio son: ibuprofeno, acetaminofén y cafeína. Los parámetros de 
control en el proceso para el efluente son el pH, turbidez y conductividad, así como la demanda 
química de oxígeno, fósforo total, nitrógeno total, nitrógeno amoniacal y los productos microbianos 
solubles. Se controlará también el oxígeno disuelto en el reactor y los sólidos en suspensión y los 
volátiles del licor de mezcla. 
Además, se plantean los siguientes objetivos específicos a lograr en el proceso llevado a cabo, a 
través de los cuales se podrá estudiar la viabilidad técnica y económica del proceso: 
▪ Realizar una revisión bibliográfica para conocer las características de un agua residual 
urbana, así como los tratamientos que se llevan a cabo en la actualidad, permitiendo así 
poder realizar una elección acerca de qué tecnología es más interesante implantar. 
▪ Una vez elegida la técnica, establecer los parámetros de trabajo del sistema que se quieren 
optimizar, y realizar los ensayos experimentales necesarios para determinar las condiciones 
óptimas. 
▪ Llevar a cabo un control de los factores que afectan al proceso en marcha mediante análisis 
químicos y biológicos del sistema. 
▪ Selección de los parámetros más adecuados mediante la presentación y discusión de 
resultados. 
▪ Estudio económico de la viabilidad económica del Reactor Biológico Secuencial (SBR) para 
5.000 habitantes equivalentes: obtención del coste (en €/m3 de agua tratada) del reactor 
diseñado. 
▪ Aplicación de los conocimientos adquiridos en la carrera, en especial aquellos pertenecientes 
a la materia de Producción industrial, Proyectos y Medio Ambiente. 
▪ Exponer las competencias trasversales obtenidas a lo largo de la educación del grado. 
▪ Ser consciente de la situación medioambiental actual y del impacto que contaminantes 
emergentes (como los fármacos) tienen en la actualidad, así como de la tecnología existente 
para reducir su influencia.  
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La motivación académica de la elaboración del presente Trabajo Fin de Grado (TFG) es lograr la 
aprobación de los conocimientos adquiridos en la titulación Grado en Ingeniería Química por la 
Universitat Politècnica de València. A través de él, se pretende aplicar habilidades tanto prácticas 
como teóricas desarrolladas a lo largo de la propia carrera. En especial, entre ellas se encuentran 
algunas pertenecientes a los siguientes módulos: Común a la Rama Industrial, Tecnología Específica: 
Química Industrial, y Universidad. De esta forma, se aspira a completar la formación, así como 
obtener el título en Graduado en Ingeniería Química. 
La motivación tecnológica se basa en el problema generado por la aparición de nuevos 
contaminantes, denominados contaminantes emergentes y en concreto, a los fármacos. 
Debido al aumento de población (Tabla 1 y Figura 1) y al auge en el autodiagnóstico (56,1% de las 
personas según Fajardo-Zapata et al. (2013), valor superior a lo encontrado por Orero, Ripoll, & 
González (1998), donde estimaron que la automedicación era del 32,1%), el consumo de fármacos en 
Europa y en el mundo se ha visto en aumento. Teniendo en cuenta que éstos no son completamente 
metabolizados por el cuerpo humano, parte de ellos encuentra el camino de vuelta al medio 
ambiente vía aguas residuales, contaminando así ríos, mares, y suelos. En adición a esta situación, se 
encuentran los excrementos de animales que, para alcanzar un cupo en las materias primas que 
proporcionan y calidad de estas, son medicados con antibióticos y diversos fármacos que también 
acaban formando parte de las aguas residuales. 
 
Tabla 1. Población mundial por regiones (en millones) (OMS, 2000). 







1990 615 3.180 441 26 722 282 5.266 
2000 784 3.683 519 30 729 310 6.055 
Incremento (%) 27,5 15,8 17,7 15,4 1,0 9,9 15,0 
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Factores como el aumento de la demanda de agua potable, calentamiento global, contaminación del 
agua, o su desigual distribución en la Tierra, son los que hacen de ella un bien preciado y cada vez 
más escaso. 
Por estas razones, es importante disminuir el gasto doméstico e industrial, pero además potenciar la 
reutilización del agua de forma que el consumo disminuya. Para su reutilización es necesario instalar 
tecnologías que permitan la detección de los contaminantes, para que así se pueda lograr su 
eliminación o reducción a niveles indetectables. De esta forma, se podrá disminuir el impacto 
medioambiental, así como evitar una contaminación más extendida en el planeta.  
De todas las tecnologías empleadas en la actualidad para el tratamiento de aguas residuales urbanas, 
el sistema más común es el que emplea fangos activos, debido a su sencillez y efectividad en la 
degradación de la materia orgánica. Además, es muy adaptable frente a puntas de carga másica 
mediante el ajuste del caudal de recirculación. 
La elección del diseño de un Reactor biológico Secuencial (SBR), de entre todas las técnicas de 
tratamiento de aguas con fangos activos, es debido a que ha demostrado ser altamente eficiente, así 
como reducir costes frente al tratamiento convencional de fangos activos. 
Cabe destacar que la investigación llevada a cabo forma parte de un proyecto más grande que 
intenta dar una solución integral a la contaminación de las aguas por contaminantes orgánicos 
persistentes, tales como los fármacos. Este proyecto está subvencionado por la Generalitat 
Valenciana dentro de la convocatorio AICO2018 y lleva por título “Gestión integral para la 
eliminación de contaminantes persistentes (COPs) en efluentes procedentes de una EDAR”. En este 
proyecto se propone tratar el efluente de una estación depuradora de aguas residuales (EDAR) con 
un sistema de membranas de ultrafiltración y nanofiltración en serie. Con ello se obtiene una 
corriente de permeado libre en fármacos, que se puede reutilizar en diferentes aplicaciones, y una 
corriente de rechazo (suma del rechazo de la ultrafiltración y la nanofiltración) concentrada en 
materia orgánica y fármacos. Esta corriente se debe tratar con un tratamiento biológico de fango 
activos al que se le añade carbón activo para mejorar el rendimiento. Tras este tratamiento, se debe 
obtener una corriente libre de fármacos y otra residual consistente en el fango purgado del sistema, 
con el que se producirá carbón activo. Con este tratamiento integral se consiguen corrientes de 
aguas reutilizables y cero residuos. 
La parte experimental llevada a cabo en este TFG consiste en el tratamiento de la corriente de 
rechazo del sistema de membranas antes mencionado. La composición del agua sintética utilizada, 
simulará las características del agua residual obtenido en anteriores ensayos, llevados a cabo en dos 
TFG y un TFM realizados en la Universitat Politècnica de València (Clavijo Díaz, 2017; Durá María, 
2016; Martínez Serrano, 2018). 
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El aumento del consumo de productos químicos por el ser humano ha llevado al incremento de la 
contaminación en aguas superficiales y subterráneas, donde para algunos de ellos aún no se conoce 
cuál será la implicación que tendrá a largo plazo para la salud humana ni para la vida acuática. 
Estos contaminantes, denominados en la actualidad emergentes1, tienen un carácter peligroso 
debido a que las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) no disponen de la tecnología 
adecuada para su tratamiento y eliminación, de forma que los compuestos que llegan en el efluente 
a las EDAR’s acaban en ríos, mares o se reutilizan en otras fuentes. Entran en esa categoría de 
contaminantes emergentes los fármacos, compuestos perfluorados, hormonas, drogas de abuso, así 
como productos de cuidado e higiene personal. 
Es importante, por tanto, proceder al diseño de medios de eliminación en las EDAR’s que permitan 
reducir al máximo la concentración de estos contaminantes emergentes que se vierten al medio 
ambiente aguas abajo de la planta. 
Las plantas de tratamiento de aguas están diseñadas para eliminar sólidos, materia orgánica 
biodegradable disuelta y nutrientes, sin embargo, la disposición de los tratamientos hace que otros 
contaminantes, como puede ser el caso de  los contaminantes emergentes, se vean afectados por los 
procesos de la planta, lográndose así una primera eliminación (Margot, Rossi, Barry, & Holliger, 
2015). Sin embargo, debido a las diferentes características de hidrofobicidad, estructuras complejas, 
baja volatilidad y concentración, así como la posible influencia que tengan sobre los microorganismos 
e interacción con otros solutos hace que la eliminación de otros compuestos sea ineficiente en las 
plantas (Taheran et al., 2016). 
Este TFG se va a centrar en el grupo de contaminantes emergentes correspondiente a los fármacos. 
El 99% de los fármacos que se consumen en Europa se resumen en 60 compuestos (Margot et al., 
2015), que una vez ingeridos y parcialmente metabolizados, son excretados del cuerpo. Estos 
compuestos se pueden agrupar según su función terapéutica, y se encuentran así 
analgésicos/antinflamatorios (p.ej.: acetaminofén e ibuprofeno), antibióticos, antidiabéticos, 
antifúngicos, antihipertensivos, barbitúricos, bloqueadores beta, diuréticos, reguladores de lípidos, 
fármacos psiquiátricos (p.ej.: carbamazepina y diazepam), antagonistas, hormonas (p.ej.: estradiol), 
agonistas beta, antineoplásticos, productos tópicos, antisépticos (p.ej.: triclosán), estimulantes (p.ej.: 
cafeína), y medios de contraste yodados (Verlicchi, Al Aukidy, & Zambello, 2012). 
Por otro lado, la alta dosificación de medicamentos en animales, para prevenir la contracción de 
diversas enfermedades, provoca otros puntos de contaminación de fármacos a parte de las aguas 
residuales (Figura 2), debido a que el estiércol animal se utiliza en agricultura, contaminando así 
suelos y aguas contiguas. Si estos sucesos se repiten con alta frecuencia puede causar graves 
impactos en el medio ambiente y en seres humanos de igual forma, ya que los fármacos pueden 
                                                          
1 Contaminantes emergentes: compuestos que aparecen en medios acuáticos fruto de la actividad humana, 
cuya presencia en el medio ambiente no es nueva pero que han sido ignorados hasta el momento 
(principalmente por falta de técnicas analíticas de detección muy sensibles, ya que los niveles son bajos), y 
poco regulados. 
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volver al cuerpo a través del ciclo del agua. Los fármacos hormonales que acaban en ríos pueden 
afectar a los organismos acuáticos provocando la disminución de la fertilidad o el aumento de la 
producción de huevos, de forma que finalmente la cadena alimentaria quedaría alterada. 
 
 
Figura 2. Destino y medios de transporte de fármacos en el medio ambiente. Fuente: Adaptado de Organización Mundial 
de la Salud (2012) (WHO, 2012). 
 
Los fármacos seleccionados en este TFG son ibuprofeno, acetaminofén y cafeína, los cuales son de 
uso habitual y se encuentran en cantidades apreciables en las aguas residuales.  
El análisis de 3 plantas de tratamiento de Castellón, donde se tomaron 42 muestras, mostró la 
presencia de ibuprofeno (el 98% de las veces) y de acetaminofén (el 100% de las veces) con 
concentraciones medias de 12,4 μg/L y 44,8 μg/L respectivamente. Los valores mínimos de 
ibuprofeno y acetaminofén encontrados fueron 1,13 μg/L y 2,28 μg/L respectivamente, mientras que 
los máximos fueron 201 μg/L y 39,8 μg/L respectivamente (Gracia-Lor, Sancho, Serrano, & 
Hernández, 2012). Fueron los dos fármacos con mayor concentración media del grupo que se 
estudió, a excepción del ácido salicílico, cuya concentración fue 35,1 μg/L. 
Otro estudio, analizando las aguas del condado de Gwinnett (Georgia, EEUU), encontró 
concentraciones medias de cafeína de 80 μg/L (mínimas en 54 μg/L, y máximas de 12 μg/L), de 
acetaminofén de 80 μg/L (mínimas en 37 μg/L, y máximas de 130 μg/L), así como de ibuprofeno de 
11 μg/L (mínimas en 3,9 μg/L, y máximas de 15 μg/L) (Yang, Flowers, Weinberg, & Singer, 2011). 
El ibuprofeno, además, está también incluido en una lista de fármacos con mayor prioridad para 
incluirse en próximas regulaciones de su concentración (De Voogt, Janex-Habibi, Sacher, Puijker, & 
Mons, 2009). La cafeína está en la lista de los 30 contaminantes orgánicos que más frecuentemente 
se encuentran en aguas residuales (Kolpin et al., 2002). 
Para eliminar los contaminantes emergentes de las aguas tanto residuales como subterráneas, se 
han ido desarrollando una gran variedad de procesos, que se pueden clasificar según el tipo de 
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técnica que se utiliza en: separación física, transformación química, tratamiento combinado, o 
integrado (Taheran et al., 2016). 
La separación física se puede lograr mediante la utilización de membranas (ósmosis directa o 
inversa, o nanofiltración), adsorción por zeolitas o carbón activo, intercambio de iones mediante 
reinas catiónicas o aniónicas, así como mediante coagulación con sulfato de aluminio. 
El tratamiento de aguas contaminadas por fármacos, tanto inorgánicos como orgánicos, mediante 
membranas proporciona buenos rendimientos de eliminación. Dentro de los procesos de 
membranas cuya fuerza impulsora es la presión cabe destacar la ósmosis directa (FO; forward 
osmosis), la osmosis inversa (RO; reverse osmosis) y la nanofiltración (NF). En la FO el agua pura de 
una disolución con contaminantes es arrastrada a través de una membrana semipermeable hacia a 
una disolución concentrada de sales minerales. A continuación, la corriente diluida se purifica por 
otro método, como la destilación. En la RO no hay gradiente de concentración que provoque el flujo 
del agua, sino que la fuerza impulsora es una diferencia de presión. En estos procesos, el porcentaje 
de eliminación depende mayoritariamente del momento dipolar de la molécula, su tamaño, así como 
de la hidrofobicidad de esta (Al-Rifai, Khabbaz, & Schäfer, 2011).  
En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos por Taheran et al. 2016 con RO y FO para una 
serie de fármacos. 
 







DE ELIMINACIÓN (%) 
Acetaminofén 
RO 1,12 82,1 – 99,7 
FO 10 44,3 – 48,3 
Carbamazepina 
RO 1,13 91,0 – 97,9 
FO 250 91,5 - 95,9 
Ibuprofeno 
RO – – 
FO 250 82,2 – 95,6 
Naproxeno 
RO – – 
FO 250 73,4 – 93,9 
Diclofenaco 
RO 500 90,0 
FO 500 99,0 
Triclosán 
RO 500 99,0 
FO 500 99,0 
 
En cuanto a la separación por membranas de NF (Tabla 3) el rango de rendimientos de eliminación 
disminuye con respecto a la utilización de técnicas de ósmosis. En la Tabla 3 se presentan los 
resultados obtenidos por Taheran et al. 2016 para la NF de los mismos fármacos de la Tabla 2, donde 
se observa que el rendimiento de eliminación disminuye en todos los casos. Sin embargo, debido a 
que la presión requerida es considerablemente menor, con esta técnica autores han conseguido 
reducir los costes de operación (Elazhar et al., 2015). 
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Acetaminofén 1,12 47,9 – 76,7 
Carbamazepina 1,13 8,9 – 97,3 
Ibuprofeno 1,50 69,4 – 84,1 
Naproxeno 2,00 77,6 – 98,6 
Diclofenaco 100 93,0 
Triclosán 43 93,0 
 
La eliminación de fármacos por adsorción es una técnica simple y barata. Los materiales que se 
utilizan van desde arcillas, biopolímeros como el quitosano, a zeolitas o distintas formas de carbón 
activado. Las capacidades de adsorción de los materiales anteriores dependen en gran manera de 
ciertos parámetros del efluente: pH, en su mayor parte, así como tiempo de contacto y fuerza iónica.  
El carbón activo permite la eliminación de un abanico muy amplio de contaminantes, por lo que es el 
adsorbente más comúnmente utilizado. El carbón activo en polvo (CAP) ofrece mejores resultados 
que el granulado, ya que para una misma cantidad de material la superficie de adsorción del CAP es 
mayor (Altmann, Ruhl, Zietzschmann, & Jekel, 2014; Nowotny, Epp, Von Sonntag, & Fahlenkamp, 
2007). No obstante, el granular tiene la ventaja de contar con una dosificación simple y la posibilidad 
de ser regenerado. Sin embargo, el CAP se puede utilizar tanto en un tratamiento terciario, como 
añadido directamente en el reactor biológico de una planta de tratamiento de aguas, funcionando en 
este último caso como un tratamiento combinado. Con cantidades de 20 mg/L de CAP se pueden 
lograr reducciones en la concentración de fármacos en el afluente de hasta el 83% en plantas piloto 
de tratamiento terciario; concentraciones mayores de CAP permitirían la eliminación de más del 90% 
pero encareciendo los costes (Mailler et al., 2014). Sin embargo, sustancias como ibuprofeno o 
paracetamol apenas logran disminuir su concentración en un 60%, frente a la mejor eliminación 
obtenida para el diclofenaco (90%) o naproxeno (95%) (Mailler et al., 2014). 
En cuanto a la transformación química, ésta incluye tratamiento como la oxidación química (con 
ozono o reactivo Fenton), foto-oxidación, procesos electroquímicos (como la electrodegradación o 
electrocoagulación), por biodegradación (con fangos activos, mediante biofiltración, o en un 
biorreactor enzimático), así como mediante cavitación con ultrasonidos. 
Las propiedades oxidantes del ozono, junto con los radicales hidróxido que se producen 
espontáneamente en su descomposición en disoluciones acuosas, hacen de él un compuesto muy 
efectivo en la degradación de la mayoría de los contaminantes emergente presentes en el agua 
residual (Figura 3). Dosis de 3-8 mg de O3/L son suficientes para ello según Margot et al., 2013. Sin 
embargo, otros investigadores (Ahmed et al., 2017) demostraron que hay compuestos como el 2,4-D, 
el diazinón (dimpilato), el perindopril, la fenitoína, la sertralina y el ketoprofeno que no se consiguen 
eliminar con el rendimiento deseado. 
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Figura 3. Rendimientos de eliminación de contaminantes emergentes por tratamiento con ozono, donde las concentraciones de las columnas blancas se encuentran en mg/L, las 
grises en μg/L, y las oscuras en g/L (Ahmed et al., 2017).
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Estos mismos autores demostraron que la adición de peróxido de hidrógeno mejora los 
rendimientos de eliminación (Figura 4), alcanzándose para los pesticidas, fármacos, y beta 
bloqueadores estudiados unos porcentajes de hasta el 97-100%. 
 
Figura 4. Rendimientos de eliminación de contaminantes emergentes por tratamiento con ozono en presencia de 
peróxido de hidrógeno (Ahmed et al., 2017). 
 
Sin embargo, la utilización de procesos de ozonización tiene la desventaja de que potencialmente se 
formen subproductos desconocidos si no se logra la oxidación completa, empeorando así la toxicidad 
del agua tratada con respeto a la inicial. Además, la producción de ozono implica un proceso de alto 
consumo de energía, lo que encarecería su implantación: la demanda de energía de una planta de 
tratamiento de aguas puede aumentar entre un 40-50% si se realiza ozonización (Ahmed et al., 
2017). 
También se pueden combinar procesos de ambos grupos, como puede ser la separación por 
membranas con la biodegradación, diseñando un biorreactor con membranas (MBR) o una 
membrana con enzimas inmovilizadas. Además, tratamientos integrados como el TiO2 inmovilizado 
en una membrana para lograr la foto-oxidación, también son posibles. 
Los biorreactores de membranas combinan técnicas de adsorción, biodegradación, así como 
separación por membranas, lo que les permite obtener un efluente con pocos sólidos en suspensión, 
turbidez, baja demanda biológica de oxígeno (DBO) y patógenos (Alturki et al., 2010). Los procesos 
que suceden en un MBR son similares a los que suceden en los fangos activos, pero la aireación y los 
módulos de membranas aceleran la biodegradación y la separación de los compuestos. Los 
rendimientos que se logran para los mismos compuestos analizados en los otros procesos se 
encuentran en la Tabla 4. Los resultados mostrados se lograron utilizando una membrana de 
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DE ELIMINACIÓN (%) 
Acetaminofén 50,00 99,9 
Carbamazepina 5,00 32,0 
Ibuprofeno 22,95 99,2 – 99,5 
Naproxeno 50,00 86,0 – 89,0 
Diclofenaco 690,00 55,0 
 
Analizando los tratamientos comentados se observa que todos presentan diversas desventajas. Los 
procesos físicos como la NF o RO, presentan un gran inconveniente en cuanto a la eliminación de 
contaminantes emergentes, ya que el tamaño de los poros puede ser desde 100 a 1000 veces mayor 
(Ahmed et al., 2017). Sin embargo, aumentando la calidad de las membranas utilizadas, y en 
consecuencia el coste, se pueden lograr los porcentajes de eliminación presentados anteriormente 
para ciertos fármacos. 
De todos los procesos comentados, el carbón activo es que el presenta mejores cualidades, ya que es 
capaz de lograr rendimientos altos sin generar subproductos, como sucede con el tratamiento con 
ozono, ya que el lecho de carbón agotado se reactiva mediante tratamiento térmico. Sin embargo, su 
coste varía desde 0,05 a 0,20 €/m3, haciéndolo ligeramente más caro que la ozonación (Joss, Siegrist, 
& Ternes, 2008). El tratamiento con ozono forma parte de los tratamientos químicos que consumen 
una gran cantidad de energía. En el caso de ozono, su efectividad aumenta en la presencia de H2O2 
(ver Figura 3 y Figura 4), aunque eso provoca que se formen subproductos oxidados de los 
contaminantes degradados, de los cuales algunos pueden ser potencialmente tóxicos. 
La ventaja principal que ofrecen los tratamientos biológicos frente al resto es que son muy versátiles, 
son capaces de eliminar tanto macromoléculas como contaminantes emergentes. Además, los 
basados en el tratamiento de fangos activos necesitan menor inversión de capital y de operación que 
aquellos que llevan a cabo oxidación (tratamientos químicos), y no afectan tanto al medio ambiente 
como la cloración (Ahmed et al., 2017). En la Tabla 5 se presentan diferentes rendimientos de 
eliminación para un tratamiento con fangos activos, para la selección de fármacos utilizada con otras 
técnicas en función del valor de la edad del fango con la que se operó en el tratamiento secundario. 
 












(Radjenović, Petrović, & Barceló, 2009) 
(Jones, Voulvoulis, & Lester, 2007) 
Carbamazepina 4 – 60 <40,0 (Joss et al., 2005) 
Ibuprofeno 20 99,8 (Vieno, Tuhkanen, & Kronberg, 2005) 
Naproxeno 16 95,0 – 98,0 (Jelic et al., 2011) 
Diclofenaco 52 63,0 (Clara et al., 2005) 
Triclosán 8 69,0 (Yu, Bouwer, & Coelhan, 2006) 
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A la vista de los antecedentes presentados, el tratamiento biológico mediante un sistema de fangos 
activos obtiene muy buenos resultados para algunos fármacos utilizando un proceso muy económico 
y respetuoso con medioambientalmente. Es por ello por lo que se ha seleccionado como técnica a 
utilizar en este TFG, siendo el objetivo principal el estudio de los parámetros de operación para la 
optimización en la eliminación de los contaminantes emergentes.  
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4. LEGISLACIÓN APLICABLE 
 
La presencia de fármacos en aguas residuales urbanas es uno de los retos sin alcanzar en el control 
medioambiental. Clasificados como contaminantes emergentes, aún no están regulados por ninguna 
legislación. 
En primer lugar, es de obligado cumplimiento la Directiva 91/271/CEE (Consejo de la Unión Europea, 
1991) sobre el tratamiento de aguas residuales urbanas (ARUs), aprobada el 21 de mayo de 1991. 
Tiene como objetivo proteger al medio ambiente de los efectos adversos que tendrían las descargas 
de ARUs y de aguas residuales industriales (ARIs) mediante la recogida y tratamiento de estas. 
Requiere específicamente: 
⎯ La recogida y tratamiento de AR en todas aquellas poblaciones de más de 2.000 habitantes 
equivalentes (he). 
⎯ Implantación de tratamiento secundario en poblaciones de más de 2.000 he, y tratamientos 
terciarios en aquellas que superen los 10.000 he y viertan a zonas sensibles. 
⎯ Autorización previa a la descarga de ARUs, así como de las ARIs procedentes de industrias 
alimentarias. Además, autorización para vertido de ARIs en los sistemas de recogida de ARUs. 
⎯ Control de la recogida de fangos de EDAR y su reutilización, así como reutilización de AR 
tratada cuando sea posible. 
⎯ Limitación de las concentraciones de vertido (Tabla 6). 
 




PORCENTAJE DE  
REDUCCIÓN MÍNIMO 
DBO5 a 20ºC sin 
nitrificación (mg/L O2) 
25 70 – 90 
DQO (mg/L O2) 125 75 
SS total (mg/L) 
60 (2.000 he a 10.000 he) 
35 (>10.000 he) 
70 
90 
Fósforo total (mg/L P) 
2 (10.000 he a 100.000 he) 
1 (>100.000 he) 
80 
Nitrógeno total (mg/L N) 
15 (10.000 he a 100.000 he) 
10 (>100.000 he) 
70 – 80 
 
En segundo lugar, la Directiva 2008/105/CE (European Comission, 2008) relativa a las normas de 
calidad ambiental en el ámbito de la política de aguas. Ésta ha sido modificada por la Directiva 
2013/39/UE (Comisión Europea, 2013) en cuanto a sustancias prioritarias en el ámbito de la política 
de aguas, aprobada el 12 de agosto de 2013. A través de ella se modifica la lista de sustancias 
prioritarias para llevar a cabo acciones preferentes en la UE, así como adopta medidas (vía normas de 
calidad ambiental, NCA) para lograr un buen estado de las aguas superficiales en cuanto a las 
sustancias de la lista anterior y otros contaminantes emergentes. 
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La lista de esta directiva se ha llevado a cabo mediante la revisión del artículo 16, apartado 4, de la 
Directiva 2000/60/CE (Parlamento Europeo y Consejo, 2000) y el artículo 8 de la Directiva 
2008/105/CE. Pese a que en ella se regulan una cantidad de sustancias peligrosas para el medio 
ambiente, no se incluyen sustancias farmacéuticas. Se detalla, sin embargo, un plazo de 2 años desde 
su publicación para desarrollar un enfoque estratégico que incluya propuestas para reducir los 
impactos medioambientales de los mismo. Se expone un plazo máximo 4 años para publicar medidas 
que reduzcan sus descargas, emisiones y pérdidas en las aguas. 
Sobre vertidos, es de aplicación también el Reglamento (CE) 850/2004 (European Commission, 2004), 
aprobado el 29 de abril de 2004, sobre contaminantes orgánicos persistentes. En conformidad con 
esta directiva, la Decisión de Ejecución (UE) 2015/495 (European Commission, 2015) del 20 de marzo 
de 2015 establece una primera lista de observación de sustancias a efectos de seguimiento a nivel 
de la Unión en el ámbito de la política de aguas. Detalla el marco jurídico según las disposiciones del 
Convenio de Estocolmo, con el fin de proteger el medio ambiente, así como también la salud 
humana. 
Dada la primera inclusión de fármacos como el diclofenaco o el estradiol en esta última legislación, 
se han llevado a cabo estudios que analizan los contaminantes emergentes de los cuales no se tiene 
información de sus concentraciones, siendo que además son potencialmente dañinas para el medio 
ambiente. En esta línea, se han desarrollado listas como la proporcionada por Negrao de Carvalho, 
Ceriani, Ippolito, & Lettieri (2015) 
El 5 de junio de 2018 se publica la Decisión de Ejecución (UE) 2018/840 (European Commission, 
2018), que deroga la proporcionada por la Decisión de Ejecución (UE) 2015/495, en la que se 
establece una lista de observación de sustancias a efectos de seguimiento a nivel de la Unión en el 
ámbito de la política de aguas. En ella se encuentran ya reguladas las concentraciones de más 
fármacos, como el estradiol, y antibióticos macrólidos, como la eritromicina. 
Con respecto a las legislaciones estatales en cuanto a vertido a cauce, son de aplicación las que 
siguen. La Ley 22/2013 abarca la protección del litoral, marcando el vertido a dominio público 
marítimo-terrestre. El Real Decreto 606/2003 dicta los límites de vertido a cauce, mientras que el 
Real Decreto 1620/2007 es aplicado en el ámbito de la reutilización del agua para consumo humano. 
La Ordenanza Municipal del lugar en el que se genera el AR, además, marca límites de vertido a 
alcantarillado. 
La legislación provincial de Valencia incluye la Ley 2/1992, que garantiza la evacuación, tratamiento, 
y reutilización de AR en la Comunidad Valenciana; así como el Decreto 193/2001, regulador del 
régimen económico-financiero y tributario del Canon de Saneamiento.  
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5. INTRODUCCIÓN TEÓRICA 
 
Desde el inicio de los tiempos, el ser humano ha sido muy dependiente del agua. En la actualidad, 
esas necesidades incluyen que el agua tenga una calidad determinada, así como que se abastezca la 
cantidad demandada. 
En el año 2016, la demanda fue de 136 L/habitante·día, un 3,0% más que en 2014 (INE, 2018). El dato 
del consumo de agua por habitante es relativamente constante desde el año 2012 (135 L·habitante-
1·día-1). Sin embargo, el coste del abastecimiento de esta no ha hecho más que aumentar desde 
comienzos del siglo XXI, aunque no de la misma forma en todas las comunidades autónomas, siendo 
Cataluña o la Región de Murcia las comunidades en las que está más encarecida (Figura 5).  
 
 
Figura 5. Coste unitario del agua en España (INE, 2017). 
 
5.1. Características de un Agua Residual Urbana (ARU). 
Las características de un ARU dependen del tamaño de población, del grado de industrialización de la 
zona, así como de la incidencia de la pluviometría. Sin embargo, fijando estos parámetros para una 
ARU concreta se pueden establecer unos rangos de caudal recibido y de características fisicoquímicas 
del mismo. 
En el caso de una población de 5.000 habitantes equivalentes, se puede suponer que cada habitante 
consume al día aproximadamente 150 litros. De ese total, 70 L se corresponden a consumo 
doméstico, 30 L al industrial, 25 L en servicios municipales, y 25 L a pérdidas de redes y riegos (Centa, 
2008). 
Es importante conocer las cargas contaminantes de un agua residual: Demanda Química de Oxígeno 
(DQO), Demanda Bioquímica de Oxígeno a los 5 días (DBO5), sólidos en suspensión (SS), así como los 
nutrientes (nitrógeno y fósforo). Además, también son importantes los caudales de ARU que se 
generan: medio, punta, mínimo, y máximo. 
De esta forma, la calidad del agua se verá afectada por las diferentes cargas contaminantes, entre las 
que se encuentran: 
i. Objetos grandes, como plásticos, trapos, o animales muertos. 
ii. Partículas de origen mineral u orgánico: arenas, gravas, y otros. 
iii. Grasas (y aceites). 
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iv. Sólidos fácilmente oxidables (compuestos orgánicos o inorgánicos), que disminuyen el 
contenido de oxígeno en el medio en el que se encuentran. 
v. Organismos patógenos, como bacterias, protozoo, helmintos, o virus. 
vi. Contaminantes emergentes: tensoactivos, productos de cuidado personal, y fármacos. 
Los parámetros que se utilizan para caracterizar las ARU permiten cuantificar los contaminantes que 
hay, y suelen ser (Publica, 2015): 
− Contenido en aceites y grasas. Se conoce mediante extracción con disolvente y posterior 
evaporación de este. 
− Sólidos en suspensión. Quedan retenidos en una membrana de filtración de 0.45μm. Se 
clasifican en sólidos sedimentables y no sedimentables. 
− Compuestos con requerimiento de oxígeno. Se cuantifican mediante la demanda bioquímica 
de oxígeno a los 5 días (DBO5) y la demanda química de oxígeno (DQO). La relación 
DQO/DBO5 permite conocer a biodegradabilidad de un ARU (Tabla 7). 
 
Tabla 7. Biodegradabilidad de un ARU en función de la relación DQO/DBO5. 
RELACIÓN 
DQO/DBO5 
CARACTERÍSTICA DEL AGUA RESIDUAL 
DQO/DBO5≈2-3 Típico valor de ARU 
DQO/DBO5>>3 Baja biodegradabilidad – típico de aguas industriales 
DQO/DBO5<<2 Alta biodegradabilidad – habitual en aguas de agricultura 
DQO=DBO5 Toda la materia orgánica es biodegradable. 
 
− Nitrógeno. Este parámetro se controla en todas sus formas: nitrógeno orgánico (N-
Nitrógeno), amoniacal (N-NH4+), así como nitratos (N-NO3) y nitritos (N-NO2-). Además, 
también se obtiene una medida de la concentración total (N-N-total). La determinación es 
espectrofotométrica. 
− Fósforo total (P). Se encuentra en forma de fosfatos orgánicos, polifosfatos, y ortofosfatos. 
La determinación es también espectrofotométrica. 
Los valores típicos de estos contaminantes se presentan en la Tabla 8. Tras el tratamiento de la ARU 
en la EDAR se controlan también los siguientes parámetros: cloruros (Cl-), sulfatos (SO4-2), pH, 
temperatura, conductividad, y color, de forma que se cumpla la legislación. 
 
Tabla 8. Valores típicos de los principales contaminantes en ARUs (Centa, 2008). 
PARÁMETRO RANGO HABITUAL (mg/L) 
Sólidos en suspensión 150 – 300 
DBO5 200 – 300 
DQO 300 – 600 
Nitrógeno 50 – 75 
Fósforo 15 – 20 
Grasas 50 – 100 
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5.2. Caracterización de los Fármacos. 
Los principales fármacos encontrados repetidamente en las plantas de tratamiento de ARU aparecen 
en concentraciones del orden de ng/L a μg/L, siendo el valor máximo detectado para el ibuprofeno o 
acetaminofén (depende de la fuente). Las concentraciones encontradas para dos plantas españolas y 
para un total de 42 muestras en las que se analizaron una selección de 12 fármacos, se pueden ver 
en la Tabla 9. 
 
Tabla 9. Selección de fármacos detectados en EDAR en España. 
GRUPO TERAPÉUTICO COMPUESTO 
NIVEL DE DETECCIÓN 
EN MUESTREO (%)  
CONCENTRACIÓN 

























4,04 – 11,14 b 
Ácido salicílico 76 35,1 a 
Para la disminución del 
colesterol y regulación de 
lípidos 
Atorvastatina 100 0,11 a 
Bezafibrato 100 0,16 a 
Gemfibrozil 100 1,11 a 
Antidepresivos Venlafaxina 100 0,17 a 
De acción en el sistema 
cardiovascular 
Enalapril 96 0,14 a 
Estimulantes Cafeína n.d. 2,17 – 3,84 b 
a: concentración media en el área de Valencia (Gracia-Lor et al., 2012) 
b: rango de concentraciones en las 4 plantas del área de Sevilla (Santos, Aparicio, & Alonso, 2007) 
n.d.: no disponible. 
 
Las propiedades físicas y químicas para los fármacos en los que se centra este TFG están recogidas en 
la Tabla 10. En la Figura 6 se presentan las estructuras moleculares de los mismos. 
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Tabla 10. Propiedades fisicoquímicas de los fármacos incluidos en los ensayos con SBR. (Fuente: PubChem®) 







log KOW log D D 
Ibuprofeno C13H18O2 206,28 
1,029 
(20ºC) 
En agua: 0,021. 
En disolventes orgánicos: algo 
soluble. 
Alcoholes: muy soluble. 
4,41 ± 0,10 3,97 1,44 1,8 
Acetaminofén C8H9NO2 151,16 
1,293 
(21ºC) 
15 9,86 ± 0,13 0,46 0,23 1,38 
Cafeína C8H10N4O2 194,19 
1,230 
(18ºC) 





Ibuprofeno Acetaminofén Cafeína 
Figura 6. Estructura molecular de los fármacos empleados en los ensayos con SBR. (Realizados con ChemSketch 2018 de ACD/Labs)
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Ibuprofeno (Figura 6a). Es un analgésico, antiinflamatorio no esteroideo (abreviado AINE, NSAIDs en 
inglés). Su uso está enfocado principalmente para tratar dolor de origen musculoesquelético, fiebre, 
inflamación, y para prevenir trombos.  Se empezó a usar en el 1969 y se presentó como el mejor 
sustitutivo a la aspirina, debido a que sus efectos adversos (como el dolor de estómago, náuseas, o 
vómitos) eran de menor intensidad. En el año 2016, el principio activo del ibuprofeno abarcaba el 
36,09% del total de consumo de AINEs en España (Departamento de Medicamentos de uso humano 
de la AEMPS, 2017). 
Acetaminofén (Figura 6b). Es un analgésico antipirético, conocido también por el nombre de 
Paracetamol. Este principio activo se utiliza para el tratamiento sintomático de aquel dolor que sea 
leve o moderado, así como de la fiebre, y aparece en numerosos medicamentos. Sin embargo, sus 
propiedades antiinflamatorias son mínimas en comparación con los AINEs, pero es ampliamente 
usado de igual forma ya que no provoca dolores gástricos. 
Se usó por primera vez en medicina en el año 1893, pero hasta 1949 no se extendió en el área 
(Burke, Smyth, & FitzGerald, 2006). 
Cafeína (Figura 6c). Es una sustancia que se utiliza como aditivo en los alimentos y cuyas 
implicaciones en el cuerpo humano es que actúa como estimulante.  
En Estados Unidos, la media de consumo de cafeína para todas las edades es de 164.5 ± 0.9 mg/día, 
de los cuales 105.4 ± 0.8 mg/día son debidos al consumo de café (Mitchell, Knight, Hockenberry, 
Teplansky, & Hartman, 2014). 
 
5.3. Tratamientos de ARU en una EDAR. 
Para lograr la calidad del agua que estipula la legislación estatal relativa a vertidos a cauce (Directiva 
91/271/CEE), una EDAR debe realizar los tratamientos pertinentes para garantizar unas propiedades 
determinadas aguas abajo de la planta (ver Tabla 6 en Capítulo 4). 
En primer lugar, se lleva a cabo el pretratamiento, cuyo objetivo principal es eliminar sólidos 
(gruesos y finos) y proteger los procesos posteriores de obstrucciones y abrasiones. En él tienen lugar 
dos etapas: 
− Desbaste: permite la eliminación de los sólidos más voluminosos mediante la utilización de 
rejas (curvas o rectas) y tamices (estáticos o dinámicos). La eliminación es progresiva, de 
sólidos de mayor tamaño a pequeños, ya que se colocan primero las rejas de gruesos, luego 
de medios, y finalmente de finos. Posteriormente, los tamices se encargan de retirar los 
sólidos más pequeños (1 a 3 mm). 
− Desarenado/desengrase: elimina los sólidos de menor tamaño (arenas y gravas), así como 
las grasas, mediante equipos como el canal desarenador o un desarenador aireado. El 
desarenador aireado es una mejora del canal desarenador, ya que la incorporación de 
canales de aire evita que precipite materia orgánica con los sólidos, de forma que se evita 
tratar los residuos generados como peligrosos. 
Tras ellos, comienza el tratamiento primario, que busca eliminar por medios físicos los SS, así como 
la materia orgánica (MO) que los compone. El tratamiento primario puede ir acompañado de un 
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tratamiento físico-químico de forma que se aumente la eliminación con respecto al tratamiento 
físico. En esta etapa se utilizan las siguientes operaciones en el orden y las veces que sean necesarias: 
− Balsas de homogeneización-neutralización: uniformiza las propiedades del agua y ajusta el 
pH para etapas posteriores (ya que después se aplica un tratamiento biológico y se debe 
ajustar al rango de los microorganismos). 
− Coagulación-floculación: elimina materia coloidal por sedimentación gracias a la adición de 
un coagulante y un polielectrolito. 
− Decantación: eliminación de partículas en suspensión pesadas mediante la fuerza de la 
gravedad. Los equipos pueden ser decantadores estáticos (cilindro-cónicos o lamelares) o 
dinámicos (circulares). 
− Flotación: eliminación de partículas en suspensión ligeras al subir a la superficie mediante 
flotación natural o forzada (aireación, flotación por vacío, o flotación por aire disuelto con 
recirculación o no) en tanques circulares o rectangulares. 
A continuación, se encuentra el tratamiento secundario, el cual tiene como función principal 
eliminar MO biodegradable mediante tratamiento biológico, es decir, reducir la DBO5, así como 
sólidos no retenidos en operaciones anteriores. Éste puede ser con procesos aerobios, anaerobios, 
anóxicos, o una combinación de todos ellos, en función del fin que tenga la operación. En su mayoría 
se tratan de procesos aerobios, y éstos se dividen entre:  
− Fangos Activos: se basa en el tratamiento de la ARU en un biorreactor agitado y aireado. 
− Lechos bacterianos o filtros percoladores: microrganismos adheridos a un soporte; no están 
suspendidos. 
− Contactor Biológico Rotativo: biodiscos o biocilindros donde se adhieren los 
microrganismos, los cuales van rotando sobre una balsa de ARU, lo que les permite la 
alternación de respiración y degradación. 
El tratamiento con fangos activos es el más utilizado en la actualidad, ya que es el que mejores 
rendimientos de eliminación de DBO5 ofrece. Además, presenta otra serie de ventajas frente a otros 
sistemas de tratamiento como los lechos bacterianos y el contactor biológico rotativo, ya que éstos 
generan malos olores en puntos concretos si se dan condiciones anaerobias, y no se puede actuar 
frente a puntas de MO biodegradable. 
La línea de aguas de una EDAR de más de 20.000 habitantes equivalentes (he), considerando 
pretratamiento, tratamiento primario, y tratamiento secundario, tendría la estructura que se 
muestra en la Figura 7. 
 
 
Figura 7. Diagrama de bloques simplificado del tratamiento primario y secundario en una EDAR de más de 20.000 
habitantes equivalentes. 
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Si el vertido de la EDAR se produce a zona sensible, es decir, con riesgo de eutrofización, en la etapa 
de biodegradación se reduce además la concentración de los nutrientes (nitrógeno y fósforo), 
mediante nitrificación/desnitrificación o con un proceso Orbal. Éste último combina la 
nitrificación/desnitrificación con el “stress” del tratamiento de eliminación de fósforo, pero complica 
mucho la técnica al utilizar una gran cantidad de compartimentos y de diferentes microorganismos, 
de forma que el rendimiento conjunto es menor que el de las técnicas por separado. 
Finalmente, se puede realizar una etapa adicional que recibe el nombre de tratamiento terciario, 
que sólo es estrictamente necesaria cuando va a reutilizarse el agua residual, de forma que se 
elimine la MO no biodegradable y SS no retenidos en la etapa anterior. Entre las técnicas que se 
utilizan se encuentran el filtro arena (para los SS remanentes), o la microfiltración (MF) y 
ultrafiltración (UF), que consiste en el uso de membranas semipermeables para la eliminación de 
macromoléculas por diferencia de presión. Con MF se eliminan SS, mientras que con UF se retienen 
proteínas, polisacáridos, pirógenos, virus, y bacterias. 
Si no se lleva a cabo un tratamiento terciario que elimine microorganismos patógenos del agua, 
como la MF, NF… se debe proceder a la desinfección del agua tratada. Esta desinfección se puede 
lograr mediante medios físicos, como aumentar la temperatura o aplicar radiación UV, o químicos, 
como la ozonización o la cloración. 
En la Figura 8 se presenta un esquema de dos posibles opciones de etapas para llevar a cabo un 
tratamiento terciario en una EDAR de cualquier cantidad de habitantes equivalentes. 
 
 
Figura 8. Diagrama de bloques simplificado de dos opciones de tratamiento terciario en una EDAR. 
 
5.3.1. Sistema Convencional de Tratamiento con Fangos Activos. 
Existen dos tipos de tratamiento con fangos activos: convencional o de aireación prolongada. La 
principal diferencia es que con el tratamiento convencional no se le suele dar el tiempo suficiente 
para lograr una oxidación total, por lo que la MO se degrada sólo parcialmente. Con el tratamiento 
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convencional se consigue un porcentaje de eliminación de DBO5 de entre el 85% y 90%. La oxidación 
prolongada trata con una carga másica de MO menor, por lo que se alcanzan degradaciones totales. 
El principio de funcionamiento de los fangos activos (FA) es el siguiente: el ARU entra en el 
biorreactor, que está aireado y agitado, y cuyo cultivo de microorganismos es capaz de degradar la 
MO. Tras el tiempo de reacción estipulado, el decantador secundario lleva a cabo la separación del 
agua y los fangos. El fango a la salida del decantador sufre dos bifurcaciones, una parte se recircula al 
biorreactor para mantener la concentración de microorganismos constante (Figura 9). Además, 
ajustando el caudal de recirculación se puede responder con rapidez a puntas de MO en el caudal de 
la EDAR. La otra parte va a la línea de tratamiento de fangos. El efluente del decantador ha de tener 




Figura 9. Diagrama de flujo simplificado de un Tratamiento con Fangos Activos Convencional. 
 
También se pueden eliminar nutrientes si es necesario, sin embargo, la eliminación conjunta de 
nitrógeno y fósforo no es posible en un sistema con fangos activos. 
Para diseñar el reactor biológico se deben tener en cuenta los siguientes parámetros: 
▪ Carga másica (CM): es la relación entre la MO biodegradable que entra en el reactor y los 
microrganismos que hay en el reactor. En fangos activos convencionales el valor suele 
situarse entre 0,2 y 0,4 kgDBO/kgSS·d. Para tratamientos de aireación prolongada suele ser 
menor a 0,1 kgDBO/kgSS·d. 
▪ Oxígeno requerido: depende de la cantidad de microorganismos. A mayor cantidad de 
microorganismos, mayor aireación será necesaria para lograr la degradación adecuada. De 
no alcanzarse, habría zonas con actividad anaerobia donde la nitrificación/desnitrificación no 
se estaría dando correctamente, aumentando así la concentración de NH4+ sin derivar a NH3. 
▪ Nutrientes: de igual forma que el oxígeno, dependen de la cantidad de microrganismos. Se 
recomienda una proporción de DBO:N:P de 100:5:1 siempre que se arranque el sistema, 
aunque se ha comprobado que reducirla en un 10% también se obtienen buenos resultados 
(Saya, 1998). 
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▪ Edad del fango: expresa la relación entre la cantidad de fangos que contiene el reactor 
(masa) y el caudal másico de fangos eliminado diariamente (masa/día), por lo que es un 
parámetro que se expresa en días. 
▪ Fango producido diariamente: es la cantidad de fango que se genera en el biorreactor y es un 
parámetro importante para el dimensionamiento del reactor. 
Además, en el proceso de degradación de la MO en el biorreactor, los microorganismos liberan 
sustancias propias de su metabolismo, como carbohidratos, proteínas y sustancias húmicas. Estas 
sustancias excretadas reciben el nombre de productos solubles microbianos (SMP, por sus siglas en 
inglés) y son la principal fuente de materia orgánica residual que queda a la salida del tratamiento 
secundario (Eva Ferrer-Polonio, Fernández-Navarro, Alonso-Molina, Bes-Piá, & Mendoza-Roca, 2018), 
por lo que resulta de vital importancia conocer su concentración en todo momento ya que son 
reflejo del comportamiento de los microorganismos. 
Los SMP se pueden clasificar en dos grandes grupos (Xie, Ni, Seviour, Sheng, & Yu, 2012). El primero 
lo forman aquellos que crecen a un ritmo proporcional al consumo de substrato, por lo que reciben 
el nombre de Productos Asociados al Consumo (UAPs; utilization-associated product), producto del 
metabolismo del substrato y el crecimiento de la biomasa. El segundo grupo incluye a los productos 
de la muerte de la biomasa, proporcionales de esta forma a la concentración de la misma, llamados 
Productos Asociados a la Biomasa (BAP; biomass-associated product). 
Hay gran variedad de parámetros que afectan a la producción y propiedades de los SMP, sobre todo 
a los UAPs. De todos ellos, se ha encontrado que su formación aumenta además como respuesta 
situaciones de stress, como pueden ser aumentos en la carga hidráulica, bajos niveles de pH, exceso 
de nutrientes, o la presencia de compuestos tóxicos (Jarusutthirak & Amy, 2007). En el caso de los 
reactores aerobios, se añade que un aumento en la carga orgánica aumenta proporcionalmente la 
acumulación de SMP en el efluente (Mesquita et al., 2010). Cuanto mayor sea la concentración de 
SMPs en el efluente tratado, peor será la calidad de éste. Por estas razones, se busca en la actualidad 
encontrar las condiciones de trabajo que hacen que aparezcan en la menor concentración posible 
(Xie, Ni, Seviour, & Yu, 2013). 
 
5.3.2. Reactor Biológico Secuencial (SBR). 
Los SBR son comunes en todo el mundo desde la década de los años 20, aunque en sus inicios (entre 
1884 y 1912) se utilizaba precipitación química y filtros (Irvine & Ketchum, 1989). No tuvo mucha 
popularidad debido a que estaba muy extendido el uso del tratamiento convencional de flujo 
continuo. No fue hasta que se popularizaron los experimentos de Arden y Lockett en 1914 (Ardern & 
Lockett, 1914a, 1914b) y en 1915 (Ardern & Lockett, 1915) que el término fango activo caló para 
llamar a la biomasa del reactor. Tras esto, hubo un auge entre 1914 y 1920 de instalación de sistemas 
a gran escala de SBR, pero en muchos de los casos fueron convertidos de nuevo a tanques 
convencionales. 
Gracias a la popularidad que han ganado en China, Europa así como en los Estados Unidos, cada vez 
tienen más importancia en el área del tratamiento tanto de aguas municipales como industriales, 
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especialmente en zonas con patrones imprevisibles (o pocos representativos) de caudal de AR (S. Al-
Rekabi, Qiang, & Qiang, 2007). 
Son sistemas de tratamiento de AR que operan con la base de los fangos activos. Este sistema lleva a 
cabo una secuencia de ciclos de llenado y vaciado mediante los cuales se desarrollan operaciones 
unitarias (mezcla, reacción y, finalmente, sedimentación) para lograr normalmente la eliminación de 
nutrientes (biológica). Sin embargo, la principal diferencial con el tratamiento de fangos activos 
convencional es que en un SBR todas las operaciones tienen lugar en el mismo tanque (Figura 10). 
En la etapa de diseño de la operación de reacción de un SBR se elige entre emplear aireación 
(tratamiento aerobio) o no (tratamiento anaerobio) para alcanzar la degradación de MO y 
eliminación de los nutrientes. 
Es el fundamento de este tipo de reactores el que hace de ellos una excelente opción de innovación 
en el tratamiento de ARUs debido a que son fáciles de automatizar. Además, se minimiza el 




Figura 10. Diagrama de flujo simplificado de los ciclos de un sistema de SBR. 
 
Llenado. Durante el llenado, el AR a tratar se mezcla con la biomasa del anterior ciclo que queda en 
el reactor, formando el Licor de Mezcla (LM). De esta forma, el volumen inicial (que puede ser desde 
el 25% al 70% del volumen del tanque) aumenta hasta alcanzar el 100% del volumen del reactor 
utilizado. 
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El tiempo de llenado depende del volumen del tanque, de la disposición de sistemas SBR en paralelo, 
así como la variación en el caudal de AR a tratar. Según Irvine & Ketchum (1989), un sistema de 2 
SBRs en paralelo se alimentaría con un tiempo de llenado que es la mitad del tiempo total medio en 
un ciclo de 6 horas. 
La aireación del SBR puede ser proporcionada por cualquier dispositivo, siempre que permita un 
perfecto control en el rango de caudal suministrado. Igual ocurre con los elementos de agitación: su 
rango debe proporcionar desde una agitación homogénea del reactor hasta la parada completa. Con 
todo esto, existen varias formas de efectuar el llenado: sin aireación ni agitación (llenado estático), 
mezcla sin aireación (llenado en agitación), o un llenado con aireación y mezcla (llenado con 
reacción). 
Reacción. En la etapa de reacción se cesa la dosificación de AR mientras que la aireación y agitación 
continúan. La eliminación de substratos puede comenzar durante el llenado (llenado con aireación y 
mezcla) o posterior a él (llenado estático). El final de la etapa de reacción se fija por especificación 
(que dure, por ejemplo, 6 horas), en función de la carga orgánica del agua de entrada y las 
especificaciones que se requieran a la salida. De forma normal, la duración de la reacción suele 
abarcar más de la mitad del tiempo empleado en cada ciclo. 
Restringiendo o permitiendo la aireación del tanque se pueden lograr condiciones anaerobias, 
aerobias, o anóxicas, de forma que se logre el nivel y el tipo de degradación deseada. Alternar ciclos 
de aireación y ausencia de ella permite llevar a cabo el proceso de nitrificación/desnitrificación y 
eliminación de fósforo. 
Sedimentación. Las condiciones de reposo de esta etapa, ya que la agitación y la aireación cesan, 
permiten que el SBR actúe como un decantador sin entrada ni salida de agua. La duración de este 
proceso se encuentra entre 0,5 – 1,5 horas y previene que el fango se eleve por acumulaciones de 
gas (Irvine & Ketchum, 1989). 
Vaciado. El sobrenadante de la etapa anterior se saca del reactor como efluente. El mecanismo 
diseñado para ello debe operar de forma que no se generen perturbaciones en el reactor que 
ocasionen reflotaciones del LM que ensucien el efluente. El tiempo dedicado a esta etapa suele 
abarcar desde el 5% al 30% del tiempo total del ciclo (Singh & Srivastava, 2011). 
Espera. El periodo de tiempo entre el vaciado y el próximo llenado es necesario sobre todo cuando 
hay varios SBR en operación, de forma que el nuevo ciclo comience en el mismo instante y no ocurra 
un desfase. Además, se puede utilizar para purgar fango. La purga de fango puede no ser necesaria 
en todos los ciclos, pero se recomienda que se lleve a cabo de forma frecuente para mantener la 
eficiencia del proceso y la correcta sedimentación de este. 
Los procesos de SBR han demostrado ahorrar más del 60% del gasto requerido en un tratamiento 
convencional de fangos activos, así como lograr una alta eficiencia en intervalos de aireación cortos 
(Ng et al., 1993). Además, la eliminación de carbono es mejor, así como la de MO, lográndose 
porcentajes superiores al 90%, mientras que el tratamiento convencional puede estar en rangos de 
eliminación del 60 – 90% de DBO (Mohan, Rao, Prasad, Madhavi, & Sharma, 2005; Tchobanoglous & 
Burton, 1991). Respecto a la concentración de SS eliminados, el dato también es positivo en 
comparación al proceso convencional, ya que el efluente suele contener menos de 10 mg/L de SS 
(Ouyang & Juan, 1995).  
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6. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
 
Mediante la disposición de un montaje con 4 SBR se quiere determinar el tiempo de retención 
hidráulico (TRH) óptimo de operación, para el tratamiento de un ARU sintética (AS) que contiene 3 
fármacos: ibuprofeno, acetaminofén, y cafeína. Para ello se fijó una edad del fango de 15 días, una 
CM de 0,34 kgDBO/kgSS·d, una concentración de sólidos en suspensión en el licor de mezcla (SSLM) 
de 2,5 g/L y se trabajó con dos TRH: 24 y 32 horas. Para cada TRH se operó con dos reactores, uno 
con y otro sin adición de fármacos. De esta forma, cada ensayo tuvo una duración de 35 días, donde 
5 de ellos correspondieron con el tiempo de adaptación de la biomasa. 
Los reactores que se operaron a modo de blancos se nombraron como SBR-i_B, donde i=1 para el 
reactor con TRH=24 h y i=2 para el reactor con TRH=32h, en los cuales el AS a tratar no tendrá 
fármacos. Los otros dos reactores fueron alimentados con AS que contenía los fármacos en estudio y 
se nombraron como SBR-i_COP, donde las siglas COP significan compuesto orgánico persistente. En 
la Figura 11 se presenta un esquema general con los cuatro reactores utilizados y las características y 
nomenclatura para cada uno de ellos. 
 
 
Figura 11. Esquema de los 4 SBR de ensayo con sus características. 
 
6.1. Preparación de las Disoluciones Alimento: Agua Sintética y Fármacos. 
Tal y como se ha explicado en la justificación de este TFG, la parte experimental llevada a cabo está 
relacionada con un proyecto de investigación que abarca un sistema con varias etapas de 
tratamiento para un agua residual urbana que contiene fármacos. En concreto, la composición del 
alimento de los SBRs viene fijada por los resultados obtenidos en dos TFG y un TFM realizados en la 
Universitat Politécnica de València. En estos trabajos se trató una ARU con membranas en serie de 
ultrafiltración (UF) (Clavijo Díaz, 2017; Durá María, 2016) y nanofiltración (NF) (Martínez Serrano, 
2018), obteniendo una corriente de permeado tras la NF libre de fármacos y dos corrientes de 
rechazo (UF+NF) que se van a tratar biológicamente mediante el sistema SBR. La composición de esta 
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RUF + RNF/OI 
Alimento Biológico 
2,14 2,14 1,61 
 
Se quiere destacar que estas concentraciones son muy superiores a las que se encuentran en las ARU 
(ver Capítulo 3), debido a la concentración de los fármacos en las corrientes de rechazo por el 
tratamiento con membranas descrito.  
Para los ensayos se decidió trabajar con agua sintética (AS), ya que, para obtener la edad del fango 
fijada de 15 días, era necesario tener un valor de DQO en el alimento determinado y empleando el 
agua residual real se dificultaba esa metodología de trabajo.  
Para la preparación del AS se utilizó K2HPO4, como fuente de fósforo, y peptona y extracto de carne, 
para lograr la DQO deseada y aportar el nitrógeno necesario. Las especificaciones de cada producto 
aparecen en el punto 6.5 correspondiente a materiales. La DQO depende de la carga másica, es decir, 
de la carga orgánica diaria en función de la cantidad de microorganismos capaces de degradarla. 
Existen fórmulas empíricas, como la de Huisken, que relacionan la carga másica del agua residual 
urbana con el crecimiento del fango y por lo tanto con la edad de este, pero al trabajar con aguas 
sintéticas se necesita una correlación específica. Dada la experiencia en el tratamiento biológico 
dentro del grupo PROMETEO del ISIRYM (Instituto Universitario de Seguridad Industrial, Radiofísica y 
Medioambiental) de la UPV, que ha utilizado esa misma composición en otros estudios (E. Ferrer-
Polonio, White, Mendoza-Roca, & Bes-Piá, 2018), ha sido posible obtener una ecuación (Ec. 1) que 
relaciona la edad de fango (θ) con la carga másica del agua sintética utilizada: 
 
𝜃 (𝑑í𝑎) = 2.1631 · 𝐶𝑀−1.779 (Ec. 1) 
 
Una vez fijada la edad del fango en 15 días, se obtuvo la CM que debía tener el AS. Conociendo que la 
relación entre la carga másica (CM) y la DQO deseada es la que se tiene en la Ec. 2, y teniendo en 









 (Ec. 2) 
Donde: 
Q: Caudal de entrada y salida del SBR (L/d). Depende del TRH del reactor. 
SSLM: se debe mantener en 2,5 g/L. 
V: volumen de reacción = 6 L. 
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Por otro lado, experimentalmente se determinó que 45 mg de peptona y 45 mg de extracto de carne 
dan 100 mg/L de DQO, y que la proporción de fósforo que aporta el K2HPO4 debe de cumplir (como 
mínimo) la relación 100:5:1 para DQO:N:P. Con todo ello se determinó la concentración de cada 
compuesto del AS para cada uno de los TRH ensayados (Tabla 12). 
 












24 h AS1 1202 67 541 541 
32 h AS2 1603 90 721 721 
 
En cuanto a la concentración de fármacos a dosificar en los reactores SBR-i_COP, debían ser similares 
a las del agua real (Tabla 11), por lo que se decidió añadir 2 ppm de cada medicamento en estudio 
(acetaminofén, ibuprofeno, y cafeína) al alimento final. Para la dosificación de los medicamentos en 
el alimento se utilizaron disoluciones madre de 10.000 ppm, de las que se extrajo la cantidad (en mL) 
necesaria. Las disoluciones de cafeína y acetaminofén se prepararon con agua destilada, mientras 
que para la de ibuprofeno fue necesario el uso de metanol, ya que este fármaco no se diluye en el 
agua. 
Debido a la adición de metanol en el AS, se comprobó que había un aumento de la DQO de 164 mg/L, 
por lo que fue necesario realizar un ajuste de las concentraciones de peptona y extracto de carne 
para mantener el mismo valor de DQO en los SBR-i_B y en los SBR-i_COP. La composición de las 
cuatro AS utilizadas finalmente en los cuatro reactores operados se presenta en la Tabla 13. 
 














SBR-1_B AS1 1200 541 541 67 0 
SBR-1_COP AS1* 1200 450 450 67 6,67 
SBR-2_B AS2 1600 721 721 90 0 
SBR-2_COP AS2* 1600 578 578 90 6,67 
 
La preparación del alimento sintético se llevó a cabo 3 veces a la semana (lunes, miércoles, y viernes) 
para optimizar al máximo el alimento preparado sin que la degradación de este fuese importante. 
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6.2. Descripción de la Planta Piloto SBR.  
Para la puesta a punto de los ensayos se utilizaron 2 reactores secuenciales en dos periodos de 
ensayo: se operó primero con los SBR con TRH de 24h (SBR-1_B y SBR-1_COP), y posteriormente con 
los otros 2 con TRH de 32h (SBR-2_B y SBR-2_COP). 
El fango con el que se trabajó en los SBR fue tomado de la línea de recirculación de una planta de 
tratamiento de aguas residuales de Valencia. Se operó con una concentración de SSLM de 
aproximadamente 2,5 g/L, con un tiempo de adaptación inicial del fango al AS de 5 días, y un periodo 
de adición de fármacos de 2 veces la edad del fango. 
Cada sistema SBR precisó del uso de los siguientes elementos (las imágenes de cada equipo se 
encuentran en el ANEXO I): 
▪ Reactor de 10 L realizado en metacrilato trasparente con las siguientes especificaciones: 30 
cm de alto y 20 cm de diámetro. 
▪ Bidón 25 L de plástico con tapa superior y salida con llave de paso por la parte inferior. 
▪ Bombas peristálticas para el llenado, modelo D-25V para los SBR-i_B y modelo D-21V para los 
SBR-i_COP, ambas de DINKO Instruments. 
▪ Bombas peristálticas de vaciado D-25VT y D-21V, ambas de DINKO Instruments, para los SBR-
i_B y SBR-i_COP, respectivamente. 
▪ Tres temporizadores (Timers) conectados a la red eléctrica, para el control automático del 
encendido y apagado de las bombas, así como de la agitación y aireación. 
▪ Agitador mecánico (modelo RZR de Heidolph) con pala de material plástico, para mantener el 
fango homogéneo durante la etapa de reacción. 
▪ Compresor de aire con un caudal máximo de 400 L/h de Eheim. Cada compresor dispone de 
dos difusores que se sitúan en la parte baja de la pared lateral del SBR y proporcionan el 
oxígeno necesario para que los microorganismos del fango activo lleven a cabo sus funciones 
metabólicas en condiciones óptimas. 
Las plantas en funcionamiento quedaron como se ve en la Figura 12 y Figura 13. 
 
 
Figura 12. Sistema del SBR-i_B. 
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Figura 13. Sistema del SBR-i_COP. 
 
Los SBR operaron con 3 ciclos al día, de forma que la duración de cada uno de ellos fue de 8 horas. En 
cada ciclo se deben de realizar las operaciones de llenado, reacción, sedimentación, vaciado y tiempo 
de espera. Durante el periodo de reacción (que incluye el llenado) estuvieron conectados el agitador 
y el aireador, mientras que permanecieron apagados en el resto de las etapas.   
La distribución de tiempos y el uso de cada uno de los equipos para cada ciclo se detallan en la Tabla 
14 y se repiten para los tres ciclos establecidos. 
 
Tabla 14. Fases de operación de cada ciclo de los SBR. 









√ (**)  √ √ 
1 hora y 30 min Sedimentación     
≈15 minutos Vaciado (*)  √   
Resto hasta 8 horas 
Tiempo de 
espera 
    
(*) El tiempo empleado en el llenado y vaciado dependen de la bomba utilizada, así como del TRH 
(para TRH=24 h el llenado/vaciado=2 L y para TRH=32 h el llenado/vaciado=1.5 L). 
(**) La bomba de llenado sólo estuvo activa durante el llenado.  
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6.3. Métodos Analíticos. 
Los ensayos se controlaron mediante el análisis de ciertos parámetros en el efluente y en el licor de 
mezcla (LM) que se detallan a continuación.  
En el efluente se midió 3 veces a la semana el valor del pH, conductividad, turbidez, y DQO disuelta. 
Una vez a la semana se analizó el nitrógeno total (NT), el nitrógeno amoniacal (N-NH4+) y el fósforo 
total (PT), así como la concentración de SMP a partir del análisis de carbohidratos y proteínas. 
Además, se midió la concentración de los tres fármacos en el efluente al inicio del ensayo (día 7), a 
mitad del ensayo (día 21) y al finalizar el mismo (día 35). 
Sobre el licor de mezcla se controlaron los sólidos en suspensión (SSLM) tres veces por semana y los 
sólidos en suspensión volátiles (SSVLM) una vez por semana.  
A continuación, se detalla la metodología y equipos utilizados en cada determinación. 
 
6.3.1. Conductividad, Turbidez, y pH. 
La conductividad expresa la concentración total de sales solubles contenidas en el agua en cuestión. 
Los valores normales en aguas residuales urbanas oscilan entre 500 a 1.500 μS/cm. Al depender 
íntimamente de la temperatura, las medidas se realizan siempre bajo las mismas condiciones, con el 
agua a temperatura ambiente del laboratorio, que suele estar entre 19-22ºC. 
Para que las medidas sean correctas el equipo tiene que estar adecuadamente calibrado con 
patrones de conductividad conocida. Se utilizó el equipo EC-Meter GLP 31+ de Crison (Figura 14), que 
cuenta con 3 valores patrón para el calibrado: 147 μS/cm, 1413 μS/cm, y 12,88 mS/cm. La medida se 
realiza con la muestra en agitación hasta que el equipo se estabiliza en un valor constante. El criterio 
de estabilidad es que no haya variación de ±1 dígito en 6 segundos. El error de medida (±1 dígito) del 
equipo es de ≤0,5%. La reproducibilidad es de ±0,1%. La resolución del equipo es 0,01/0,001 µS/cm. 
 
 
Figura 14. Equipo de conductividad EC-Meter GLP 31+ de Crison. 
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La turbidez es una característica óptica que hace referencia a la claridad u opacidad del agua. La 
pérdida de transparencia se debe a la presencia de partículas en suspensión y material coloidal; no 
tiene que ver con el color. Se mide en NTU, que son las siglas en inglés para Unidades de Turbidez 
Nefelométrica (Nephelometric Turbidity Unit). 
El instrumento empleado fue el TURBIDIMETER D-112 de DINKO Instruments (Figura 15). Mediante 
una fotocélula en un ángulo de 90° con respecto a una fuente luminosa, es capaz de medir la 
intensidad de la luz dispersada en el momento que la luz pasa a través de la muestra líquida. Cada 
vez que el equipo se enciende es necesario proceder a su calibración con 3 patrones de turbidez 
conocida (5 NTU, 40 NTU, y 400 NTU). Es importante que el vial de medida esté lo más limpio posible, 
de forma que no haya manchas o gotas de agua que interfieran con la medida o ensucien el equipo. 
La precisión del equipo de medida es de ±2%. La resolución es de 0,001 NTU, y la repetitividad de la 
medida es ± 1% de la lectura. 
 
 
Figura 15. Equipo de turbidez TURBIDIMETER D-112 de DINKO Instruments. 
 
La medida del pH se basa en la capacidad de respuesta del electrodo de vidrio ante soluciones de 
diferente actividad de iones H+ (Fernández & Curt, 2011). De igual forma que ocurre con la 
conductividad, depende de la temperatura, por lo que se deja estabilizar a temperatura ambiente del 
laboratorio (19-22ºC) antes de realizar la medida. 
El equipo del que se hizo uso fue el pH-Meter GLP 21+ de Crison (Figura 16). La calibración del equipo 
se llevó a cabo con 3 patrones con un pH de 4, 7, y 9,21, que se conservan en nevera. Las muestras 
mantuvieron en agitación hasta que el equipo estabilizó el valor, de forma que la medida sea lo más 
homogénea y representativa posible. 
La resolución del equipo de medida es de 0,1/0,01/0,001; y la reproducibilidad (±1 dígito) de ±0.001. 
El error de medida (±1 dígito) es ≤0,005. 
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Figura 16. Equipo de pH pH-Meter GLP 21+ de Crison. 
 
6.3.2. DQO, Nitrógeno Total, Fósforo Total, y Nitrógeno Amoniacal. 
Estas cuatro medidas se realizaron mediante kits de la empresa MERCK KGaA Chemicals (Germany), 
adaptados al rango de medida que se esperaba encontrar. Estos kits realizan el test en cubetas y 
permiten obtener la medida de la variable mediante un método fotométrico utilizando el 
espectrofotómetro marca Spectroquant® NOVA 30 (Figura 17). Antes de dosificar el volumen 
correspondiente para cada medida (según lo especifique la técnica), se realizó una filtración inicial a 
40 µm con filtros de celulosa, para eliminar partículas que interfiriesen en la medida. 
 
 
Figura 17. Espectrofotómetro de la empresa MERCK marca Spectroquant® NOVA 30. 
 
Para la demanda química de oxígeno (DQO) se hicieron uso de dos kits de reactivos: uno de ellos en 
el rango de concentración 10 – 150 mg/L, para determinar el contenido en el efluente y otro de ellos 
en el rango de 25 – 1500 mg/L, para conocer la concentración en el alimento. El método de análisis 
en una oxidación sulfúrica con dicromato potásico (K2Cr2O7) y sulfato de planta (catalizador) para 
Optimización de los parámetros de operación en un sistema de tratamiento biológico para la eliminación de compuestos 
farmacéuticos en aguas residuales urbanas. Diseño de un reactor biológico secuencial para 5000 habitantes equivalentes. 
33 
 
determinar la cantidad de oxígeno que, en las condiciones de trabajo que se especifican en la técnica, 
reacciona con las sustancias oxidables (orgánicas o inorgánicas) en 1 litro de agua. 
Para concentraciones 10 – 150 mg/L, fotométricamente se determinan los iones Cr2O72- que no han 
reaccionado, que aportan color amarillo. Para el intervalo de medida de 25 – 1500 mg/L, la 
determinación fotométrica es de los iones Cr3+, de color verde. El procedimiento que siguen ambos 
kits corresponde a DIN ISO 15705 y es análogo a EPA 410.4, APHA 5220 D y ASTM D1252-06 B. 
Para la realización del método que especifica la técnica fue necesario el uso de un termorreactor; el 
equipo utilizado fue el Thermoreaktor TR 300 de MERCK Chemicals (Figura 18). 
 
 
Figura 18. Termorreactor TR 300 de MERCK Chemicals. 
 
En cuanto al fósforo total (PT) se utilizó el rango de concentración 0,5 - 25,0 mg/L. Se determinó 
fotométricamente el azul de fosfomolibdeno (PMB), que procede de reducir con ácido ascórbico el 
ácido molibdofosfórico que se ha formado con los iones ortofosfato y los iones molibdato. El 
procedimiento es análogo a la EPA 365.2+3, la APHA 4500-P E y al DIN EN ISO 6878. 
La reacción debe producirse a 120ºC durante un tiempo de 30 minutos. Para ello se utilizó el 
Thermoreactor ECO 16 de VELP Scientifica (Figura 19). 
 
 
Figura 19. Termorreactor ECO 16 de VELP Scientifica. 
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Para determinar el nitrógeno total (NT) se utilizó el rango de concentración 10 – 150 mg/L. En este 
método se transforma los compuestos inorgánicos y orgánicos de nitrógeno en nitratos por el 
método de Koroleff por tratamiento con un oxidante a una temperatura de 120ºC durante 60 min. 
Para ello se utilizó el Thermoreactor ECO 16 de VELP Scientifica (Figura 19). La disgregación es 
análoga a EN ISO 11905-1. La determinación de nitratos es análoga a DIN 38405-9. 
Por último, para conocer el nitrógeno amoniacal (N-NH4+) que contiene la muestra se utilizó el rango 
de concentración 4,0 - 80,0 mg/L. El método consiste en una transformación de iones hipoclorito a 
monocloramina en pH fuertemente básico, lo que tiñe la solución, inicialmente amarilla, de azul. Por 
esto, las muestras se verán más verdes cuanto más NH4+ contengan. El procedimiento es análogo a la 
EPA 350.1, la APHA 4500-NH3 F, la ISO 7150-1, así como el DIN 38406-5. 
La sensibilidad de cada kit detallado, así como distintos parámetros estadísticos de cada uno, se 
presenta en la Tabla 15. 
 
Tabla 15. Parámetros estadísticos de los kits utilizados. 
 
DQO 
10 – 150 
mg/L 
DQO 
25 – 1500 
mg/L 
P total 
0,5 – 25,0 
mg/L 
N total 
10 – 150 
mg/L 
N-NH4+ 
4,0 – 80,0 
mg/L 
Sensibilidad (0,01 Abs) 2,0 17,0 0,08 2 0,4 
Intervalo de confianza 
(95% probabilidad) 
± 3,0 ± 12,0 ± 0,4 ± 3 ± 1,2 
Desviación estándar del 
procedimiento 
± 1,1 ± 4,7 ± 0,15 ± 1,1 ± 0,51 
Exactitud ± 7,0 ± 28,0 ± 0,5 ± 5,0 ± 2,0 
 
 
6.3.3. Sólidos en Suspensión y Sólidos en Suspensión Volátiles en el Licor de Mezcla. 
Mediante la medida de los sólidos en suspensión se obtuvo una cantidad que engloba la materia en 
suspensión y la materia sedimentable, que tiene un tamaño de partícula superior a 1,2 µm, que 
corresponde con el tamaño de poro del filtro utilizado. Es importante el control de esta variable ya 
que se necesita que se mantenga constante en los SBR (≈ 2,5 g/L), por lo que aumentos sobre el valor 
establecido hacen necesaria una purga de parte del contenido.  
Para la determinación del valor de los sólidos en suspensión se siguió el siguiente procedimiento: 
1) Tomar volumen de muestra representativa y homogénea del fango en agitación del SBR en 
un vaso de precipitados. En los ensayos se tomó 70 – 90 mL. 
2) Mantener la muestra en agitación con un imán mientras se prepara el resto de los pasos. 
3) Las medidas de sólidos en suspensión de cada SBR se harán por duplicado: 
a. Pesar dos vidrios de reloj con un filtro de 1,2 μm de borosilicato de Filter-Lab (MFV3). 
Anotar peso (minicial). 
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b. Colocar con pinzas el filtro en el sistema de filtración, el cual está conectado a una 
bomba de vacío, para facilitar la succión del agua y ajustar los conos para contener el 
LM (Figura 20). 
 
 
Figura 20. Sistema de filtración con bomba de vacío. 
 
4) Dosificar el mismo volumen en cada filtro. En los ensayos se dosificaron 25 mL. 
5) Abrir la llave de paso del sistema de filtración de los puntos ocupados y encender la bomba. 
Dejar que el vacío extraiga el agua de la muestra hasta que queden todos los sólidos 
retenidos en el filtro (Figura 21). 
 
 
Figura 21. Muestra para medir sólidos en suspensión con la torta en el filtro. 
 
6) Apagar la bomba y cerrar la llave de paso. 
7) Quitar los conos con cuidado de no arrastrar los sólidos ni doblar el filtro, retirar el filtro con 
una espátula o unas pinzas, devolverlo a su vidrio de reloj inicial e introducir en la estufa a 
105ºC durante al menos 1 hora (Figura 22). 
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Figura 22. Estufa de P Selecta. 
 
8) Dejar enfriar en desecador durante 30 min o hasta que alcance la temperatura de ambiente. 
9) Pesar el vidrio de reloj con el filtro y los sólidos (mfinal). 
De la diferencia de masa entre la muestra final y la inicial, dividida entre el volumen de muestra 







  (Ec. 3) 
 
Para conservar la concentración de SSLM aproximadamente constante en un valor de 2,5 g/L se 
realizó una purga cuando fue necesario de parte del fango. A partir de estos datos se puede calcular 
la edad del fango (θ) al final del ensayo con la (Ec. 4), pudiendo comparar de esta forma la θ teórica 









 (Ec. 4) 
Donde: 
SSLMTEOR: son los SSLM teóricos del fango, esto es, 2,5 g/L. 
V: es el volumen del rector, es decir, 6 L. 
∆X: crecimiento del fango en g de SSLM/día. 
El crecimiento del fango se calculó según la (Ec. 5), donde SSLMTot purgados son los sólidos en 
suspensión totales purgados. Para conocerlos se calcularon los gramos contenidos en cada volumen 
purgado diariamente mediante la concentración de sólidos que quedó tras la purga. 
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L⁄ ) · VTot purgado(L)
Periodo estable (día)
 (Ec. 5) 
 
Para conocer el contenido de sólidos en suspensión volátiles en la muestra se añaden los siguientes 
pasos al procedimiento anterior: 
10) Pasar el filtro sin alterarlo a un recipiente apto para mufla y pesar el conjunto (pinicial). En el 
ensayo se utilizaron crisoles de cerámica. 
11) Introducir en la mufla () en la que permanecerá a 550ºC durante 1 hora (el ciclo total es de 
1,5 h, incluyendo la rampa de subida y bajada). 
12) Dejar enfriar dentro de la mufla hasta temperatura ambiente y pesar el conjunto final  (pfinal). 
La diferencia de masa entre la muestra inicial y la final una vez calcinada, entre el volumen de 








  (Ec. 6) 
 
Los sólidos en suspensión volátiles se expresan normalmente como porcentaje de los totales (Ec. 7), 









· 100  
(Ec. 7) 
 
6.3.4. Productos Solubles Microbianos (SMP): Concentración de Carbohidratos y Proteínas. 
En el crecimiento de biomasa (metabolización de substrato), así como en la descomposición de la 
misma, se liberan compuestos orgánicos a la disolución: los SMP, que están compuestos 
principalmente por carbohidratos y proteínas (Eva Ferrer-Polonio et al., 2018). 
Para analizar los carbohidratos y proteínas se tomó muestra del efluente tras el periodo de reacción 
y al finalizar la sedimentación, de esta forma se aseguró que los carbohidratos y proteínas analizados 
procedían de los SMP y no del alimento. Se utilizó el método de la Antrona para determinar los 
carbohidratos (Frølund, B., Palmgren, R., Keiding, K., Nielsen, 1996) y el método micro BCA para las 
proteínas (Zuriaga-Agustí, Bes-Piá, Mendoza-Roca, & Alonso-Molina, 2013). 
Los carbohidratos se midieron por reacción colorimétrica con la antrona (9,10-dihidro-9-
ketoantraceno) en medio sulfúrico, ya que se produce un derivado del furano que tiene su máximo 
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de absorción en 625 nm. La sensibilidad del método es de 3 mg/L de glucosa, y la desviación estándar 
en el rango estudiado (10 y 100 mg/L de glucosa) es de 4 mg/L. 
Para realizar las medidas se utilizó ácido sulfúrico concentrado al 96%, D-glucosa monohidrato (para 
la recta de calibración), y el propio reactivo de antrona. Las muestran se midieron por triplicado, 
incluido un blanco preparado con agua, siguiendo el procedimiento siguiente: 
1) Preparar una disolución de antrona al 0,2% en H2SO4 (peso:volumen). 
2) Dejar reaccionar la disolución de antrona preparada 2 horas en oscuridad antes de utilizar. 
3) Tomar 1 mL de muestra para analizar. Añadir al mL anterior 2 mL de la disolución de antrona 
en cubetas de vidrio. Tapar y homogeneizar en un vórtex durante 10 segundos. Situar los 
viales en un soporte de aluminio (Figura 23). 
4) Dejar reaccionar durante 14 minutos en un baño termostatado a 100ºC. 
5) Enfriar las cubetas durante 5 minutos sumergidas en agua fría. 
 
 
Figura 23. Cubetas tras ser enfriadas con hielo. 
 
6) Medir la absorbancia a λ=625 nm en el espectrofotómetro DR6000 de Hach Lange, que se 
puede ver en la Figura 24. 
 
 
Figura 24. Espectrofotómetro DR 6000 de Lange. 
 
Para ello se trasvasan las muestras desde el vial de vidrio a unas cubetas de plástico (Figura 
25). Realizar en primer lugar la medida del blanco, seleccionando la muestra más 
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representativa del valor medio (del ensayo por triplicado), para hacer “cero” antes de medir 
el resto de las muestras. 
 
 
Figura 25. Cubetas después de medir en el espectrofotómetro. 
7) A partir de la recta de calibración, cuya obtención se explica a continuación, se puede 
correlacionar la absorbancia medida con la concentración de carbohidratos. 
Para conocer la recta de calibrado se utilizaron disoluciones de D-glucosa monohidrato entre el rango 
de 0 a 100 mg/L. Se preparó una disolución madre de 100 mg/L con 0,01g de D-glucosa monohidrato 
en 100 mL de agua ultra pura. A partir de ésta se prepararon muestras de 75, 50, 20, 10 y 5 mg/L por 
dilución y se midieron siguiendo el procedimiento explicado. La recta de calibrado obtenida fue la 




𝐿⁄ ) = 0,1123 + 74,043 · 𝐴𝑏𝑠  
(Ec. 8) 
R2 = 0,9993 
 
La determinación de proteínas se llevó a cabo mediante el método micro BCA, válido para 
concentraciones entre 0,5 – 20 mg/L. El método se basa en la reducción de iones Cu2+ por las 
proteínas, de forma que el Cu+ se detecta espectrofotométricamente por conversión al complejo 
Cu(I)-(bicinconinato)2, que es de color violeta, cuya absorbancia a λ=562 nm es proporcional al valor 
de la concentración de proteína. 
Para la realización de la medida se usó del Kit de miro BCA de BIOSCIENCES (Micro Bicinchoninic Acid 
(BCA) Protein Assay), que consta de un reactivo A (disolución tampón), un reactivo B (disolución 
reactiva), y un reactivo C (disolución de cobre). 
Las medidas se realizaron por triplicado, igual que con los carbohidratos, y también fue necesario un 
blanco. El procedimiento del ensayo fue como sigue: 
1) Preparar el volumen de Working Reagent necesario para las muestras a analizar. Las 
proporciones para un volumen de 50 mL son: 25 mL de Reactivo A, 24 mL de Reactivo B, y 1 
mL de reactivo C.  
2) Pipetear 1 mL de cada muestra en un eppendorf de un sólo uso con capacidad para 2 mL y 
añadir 1 mL del Working Reagent en cada eppendorf. Agitar durante 6 segundos en el vórtex 
y situar los eppendorfs en un soporte de espuma (Figura 26). 
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3) Introducir los eppendorfs en el baño termostatado a 60ºC durante 1 hora. 
4) Dejar enfriar a temperatura ambiente durante aproximadamente 6 minutos. 
 
 
Figura 26. Eppendorfs tras el baño termostatado. 
 
5) Medir la absorbancia en el espectrofotómetro a λ=562 nm tras trasvasar las muestras a las 
cubetas de medición (Figura 27). Las medidas se deben hacer con rapidez, ya que el color de 
las muestras cambia. 
 
 
Figura 27. Cubetas después de medir en el espectrofotómetro. 
 
6) A partir de la recta de calibrado, cuya obtención se explica a continuación, se puede 
correlacionar la absorbancia medida con la concentración de proteínas. 
Para la realización de la recta de calibrado se utilizaron disoluciones de la proteína BSA (bovine serum 
albumin) entre el rango de 0 a 20 mg/L. Se preparó una disolución madre de 200 mg/L a partir de 
0,15 mL de proteína en 1,35 mL de agua ultra pura. El resto de las disoluciones (20, 10, 5 y 2 mg/L) se 




𝐿⁄ ) = 24,876 · 𝐴𝑏𝑠  
(Ec. 9) 
R2 = 0,9925 
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6.3.5. Análisis de Fármacos. 
La concentración de fármacos en el efluente se midió tres veces para cada ensayo (días 7, 21 y 35) 
mediante análisis con el equipo de medición mediante cromatografía líquida de alta eficiencia o High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) del Instituto de Seguridad Industrial, Radiofísica y 
Medioambiental (ISIRYM). 
Cabe mencionar que el contenido de fármacos en las muestras del AS se pudo medir directamente, 
ya que su concentración está dentro de los límites de cuantificación del equipo utilizado. Sin 
embargo, las muestras del efluente se tuvieron que concentrar 500 veces utilizando una extracción 
en fase sólida (SPE; solid phase extraction). Los fármacos contenidos en un volumen de 500 mL se 
adsorbieron en una resina, procediendo después a su desorción hasta un volumen final de 1 mL. Para 
concentrarlas se siguió el siguiente procedimiento: 
1) Neutralizar muestras al mismo pH (entre 6 y 8). 
2) Colocar los cartucho SPE que se van a utilizar en el equipo de vacío de forma alterna. 
3) Pasar 6 mL de metanol (o hasta que el cartucho esté lleno) y conectar la bomba de vacío al 
máximo (-500 mbar/hPa). 
4) Pasar 6 mL de agua destilada y operar de la misma forma que el punto anterior. 
5) Preparar 500 mL de cada muestra en un matraz aforado. La muestra se debe filtrar a 0,45 µm 
(filtros acetato de celulosa) para eliminar el material particulado, evitando con ello la 
saturación de los cartuchos SPE. 
6) Conectar los cartuchos SPE a las muestras, encender la bomba y comenzar a filtrar (Figura 
28). Goteo constante sin que se bloquee el filtro. 
 
 
Figura 28. Filtrado de las muestras con fármacos en matraces de 250 mL. 
 
7) Una vez acabado el filtrado: 20 minutos de secado a vacío. 
8) Diluir con 6 mL exactos de metanol, para desorber los fármacos retenidos en la resina y 
recogerlos en tubos Falcon. Abrir vacío para arrastrar lo que haya quedado. 
9) Secar los tubos Falcon a 40ºC con ayuda de inyección de aire seco (Figura 29). 
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Figura 29. Concentrador de muestras (Sample Concentrator, SBHCONC/1) y calentador (Block Heater, SBH130D/3) de 
STUART con 6 muestras con fármaco. 
 
10) Finalmente, añadir a los tubos secos 1 mL de metanol y filtrar a 0,22 µm con filtros de jeringa 
de PTFE. 
De esta forma, el fármaco ya es detectable en el equipo HPLC pese a estar a muy baja concentración. 
El equipo (Figura 30) está compuesto por un sistema detector PDA MD-2018, un detector de 
fluorescencia FP-4020 y una bomba inyectora modelo PU-2089, todos de Japan Spectroscopy 
Corporation (JASCO). El equipo va acompañado de un módulo para la adquisición de datos, cuyo 
procesamiento se realiza con el Software ChromNAV de JASCO. 
 
 
Figura 30. HPLC (ISIRYM). 
La bomba PU-2089 está preparada para dosificar una fase móvil compuesta por hasta cuatro 
disolventes distintos, con una variación del gradiente de concentración de entre el 0 y el 100%, en 
incrementos del 0,1%. Además, consta con una unidad de desgasificación para evitar interferencias 
en la detección del cromatograma.  
Los métodos cromatográficos utilizados en HPLC fueron los siguientes: 
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▪ La cafeína y acetaminofén se detectaron simultáneamente con el mismo método y el 
detector MD-2018, de forma que el acetaminofén se detectó a 230 nm a un tiempo de 
retención (tR) de 3,7 min y la cafeína a 270 nm y un tR=12,1 min. Las características del 
método se pueden ver en la Tabla 16. 
 
Tabla 16. Características del método para la cafeína y el acetaminofén. 
Columna: Phenomenex Kinetex 2.6 µmXB-C18 100 Å (100 x 4,6 mm) 
Flujo:  0,8 mL/min 
Volumen de inyección: 20 μL 
Tiempo: 15 min 
Fase móvil:  A = Agua + 1% ácido acético 
B = Metanol 
Condiciones Concentración constante de 85% de A y 15% de B. 
 
▪ El ibuprofeno se obtuvo con el detector FP-4020 para un tR=11,4 min. Las características del 
método se pueden ver en la Tabla 17. 
 
Tabla 17. Características del método para la ibuprofeno. 
Columna: Phenomenex Kinetex 2.6 µmXB-C18 100 Å (100 x 4,6 mm) 
Flujo:  0,7 mL/min 
Volumen de inyección: 20 μL 
Tiempo: 14,2 min 
Fase móvil:  A = Agua + 1% ácido acético 
D = Acetonitrilo 
Gradiente 30% D desde 0 a 1 min, aumentar progresivamente hasta 
llegar al 60% en D en el min 9, mantener esa concentración 
durante 5 minutos y por último volver al 30% en D en 1 
min. 
 
Para la preparación de las curvas de calibrado se siguió el procedimiento que se detalla a 
continuación. Se prepararon los patrones para cada uno de los fármacos en estudio a partir de las 
sustancias puras. Se hicieron patrones conjuntos de cafeína y acetaminofén (disueltos en agua) y 
otros para el ibuprofeno (disueltos en metanol). Para ello se preparó una disolución madre de 1000 
mg/L (100 mg de sustancia pura en matraz de 100 mL) y a partir de ella se obtuvieron los patrones de 
5, 1, 0,5 y 0,1 mg/L, por dilución de la madre.  
Cada patrón se midió con el método correspondiente y se calculó el área de cada pico utilizando el 
programa ChromNAV, de forma que se pudo relacionar dicha área con la concentración 
correspondiente (ver ANEXO II). Las rectas de calibrado obtenidas aparecen en la Tabla 18, donde la 
concentración de cada fármaco se obtiene en mg/L. 
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Tabla 18. Rectas de calibrado para los fármaco según el área del piso en ChromNAV. 
FÁRMACO RECTA CALIBRACIÓN R2 
Acetaminofén Área=52838·[Acet] 1,00 
Cafeína Área=59218·[Caf] 1,00 
Ibuprofeno Área=13254·[Ibup] 0,99 
 
6.3.6. Análisis del Fango por IPROMA.  
El método de análisis de compuestos adsorbidos en el fango en IPROMA se realiza mediante técnicas 
de cromatografía, en concreto mediante Cromatografía Líquida y Espectrofotómetro de Masas 
(CLMS, cuyas siglas en inglés son LC-MS). Esta técnica analítica combina la capacidad de separación 
del HPCL con la selectividad, sensibilidad y precisión en la determinación de la masa molecular de la 
espectrometría de masas. Así, se consigue información cualitativa y cuantitativa sobre el compuesto 
de interés. 
Para la determinación de la cafeína y el acetaminofén en IPROMA utilizan el método CLMS/024, cuyo 
límite de detección 2 μg/kg(SMS), donde SMS indica materia seca. Para conocer la concentración del 
ibuprofeno, el método es el CLMS/014, y su límite de detección se encuentra en 5 μg/kg(SMS). 
Ambos método se basan en la extracción de los compuestos adsorbidos en el fango activo mediante 
el uso de diferentes tipos de disolventes orgánicos, que posteriormente se identifican y cuantifican. 
 
6.4. Materiales. 
Además del equipo necesario para montar el sistema SBR, se utilizaron los siguientes materiales 
adicionales para su manejo: 
− Micropipetas: 
o ACURA 835 autoclavable: 0,5 – 5 mL. 
o LLG LABWARE: 100 – 1000 μL (KK892670). 
− Balanza KERN ABJ (4 decimales). 
− Tuberías de silicona. 
− Pinzas, cucharillas, y espátulas de metal. 
− Guantes de silicona. 
− Guantes con protección frente al calor o pinzas grandes de metal. 
− Imanes. 
− Vasos de precipitados de 50, 100, 150, 250, 500, y 1000 mL. 
− Filtros de celulosa con un tamaño medio de poro de 60 µm de Filter-Lab. 
− Filtros de borosilicato con tamaño de poro de 1.2 μm, Φ=47mm, no estériles de Filter-Lab. 
− Filtros de jeringa de acetato de celulosa de Branchia. Poro: 0,45 μm, Φ=25mm, no estériles. 
En este punto se presenta además una tabla resumen con las especificaciones de los reactivos 
utilizados en los ensayos (Tabla 19).  
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Tabla 19. Resumen de las especificaciones de los reactivos utilizados en la experimentación.  















239-784-6  - 
Acetaminofén - 103-90-2 - 
01-2119935246-37-
XXXX 
203-157-5  - 
Cafeína - 58-08-2 - 
01-2119433305-48-
XXXX 
200-362-1  - 
Fosfato dipotásico anhidro 
(K2HPO4) 
PANREAC 7758-11-4 141512.1211 
01-2119493919-15-
0014 




PANREAC - 403695.1210 
01-2119779799-06-
XXXX 
293-428-4 500 g - 






- - 500 g - 
Ácido sulfúrico 96% (H2SO4) PANREAC 7664-93-9 131058.1212 
01-2119458838-20-
XXXX 
231-639-5 2.5 L 98.08 
Antrona (C14H10O) PANREAC 90-44-8 132441.1605 - 201-994-0 10 g 194.22 
D-glucosa monohidrato 
(C6H12O6·H2O) 
PANREAC 77938-63-7 143140.1211 - 200-075-1 1000 g 198.17 
Micro Bicinchoninic Acid 
(BCA) Protein Assay 
BIOSCIENCES - 786-572 - - 500 ensayos - 
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Tabla 19. (continuación) 










DQO 10 – 150 mg/L 
MERCK 
Chemicals 
- 1.14540.0001 - - 25 ensayos - 
DQO 25 – 1500 mg/L 
MERCK 
Chemicals 
- 1.14541.0001 - - 25 ensayos - 
P 0,5 – 25,0 mg/L 
MERCK 
Chemicals 
- 1.14729.0001 - - 25 ensayos - 
N total 10 -150 mg/L 
MERCK 
Chemicals 
- 1.14763.0001 - - 25 ensayos - 
N-NH4+ 4,0 – 80,0 mg/L 
MERCK 
Chemicals 
- 1.14559.0001 - - 25 ensayos - 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Se presentan en este punto los resultados de los parámetros de control en la planta piloto, 
comparando la reacción del sistema sin fármacos (SBR-i_B) con la que proporciona la adición de 2 
ppm de cada medicamento (SBR-i_COP). Como ya se ha comentado en el Capítulo 6 (Metodología 
Experimental), los sistemas trabajaron a partir de un fango proveniente de una EDAR cuyas 
características se presentan en la Tabla 20. 
 
Tabla 20. Características del fango inicial de EDAR. 
 SBR con TRH=24h SBR con TRH=32h 
SSLM (g/L) 8,652 9,638 
SSVLM (%) 76,92 83,36 
 
Se diluyó la concentración del fango con agua de red hasta alcanzar 2500 mg/L aproximadamente, y 
se dejó en acondicionamiento a los reactores durante 5 días con una alimentación libre de fármacos 
y con las características que se presentan en la Tabla 21, correspondientes a las composiciones 
indicadas en la Tabla 13. Posteriormente, en los SBR-i_COP se añadió una concentración de 2 ppm de 
medicamentos al AS a partir del día 5 de ensayo. 
 
Tabla 21. Características del AS de los SBR. 
  
SBR-1_B SBR-1_COP SBR-2_B SBR-2_COP 
DQO (mg/L) 848 ± 49 1084 ± 89 
NT  (mg/L) 95 ± 14 125 ± 9 
PT (mg/L) 12 ± 1 16 ± 1 
DQO:N:P 100:11:1 100:12:1 
 
Tras 30 días de operación, las características del efluente conseguido en el sistema SBR-i_COP frente 
a las del SBR-i_B para cada TRH estudiado se ven en la Tabla 22, donde se presentan los valores 
medios más su desviación estándar durante el periodo de ensayo. 
Para poder proceder a la comparación de los resultados es necesario que los reactores se encuentren 
estabilizados, es decir, que las características del efluente y LM sean lo más estables posible. Durante 
el análisis de los datos se pudo observar algunos periodos en los que los reactores se desestabilizaron 
por diferentes motivos. Esto ocurrió en el SBR-2_B entre los días 10 y 22, en los cuales el pH 
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Tabla 22. Caracterización del efluente en los ensayos de SBR (media y desviación típica). 
 TRH=24h TRH=32h 
 SBR-1_B SBR-1_COP SBR-2_B SBR-2_COP 
pH 7,3 ± 0,3 7,4 ± 0,2 7,0 ± 0,6 6,5 ± 0,6 
Conductividad (mS/cm) 1,4 ± 0,3 1,3 ± 0,1 1,4 ± 0,2 1,4 ± 0,1 
Turbidez (NTU) 0,40 ± 0,90 0,18 ± 0,33 0,66 ± 1,68 0,56 ± 0,85 
DQO eliminado (%) 95,2 ± 0,7 95,2 ± 2,1 95,7 ± 0,9 95,7 ± 1,1 
DQO efluente (mg/L) 39,36 ± 4,7 42,4 ± 18,7 44,2 ± 8,0 49,2 ± 12,9 
NT  (mg/L) 47,8 ± 7,9 48,7 ± 12,8 53,0 ± 9,3 62,2 ± 16,7 
PT (mg/L) 7,6 ± 2,6 7,3 ± 1,7 10,1 ± 2,3 9,3 ± 2,1 
N-NH4+ (mg/L) 10,9 ± 25,9 1,9 ± 4,5 15,4 ± 25,4 3,5 ± 7,7 
SMP (mg/L) 9,2 ± 0,7 5,7 ± 0,6 14,4 ± 0,6 9,4 ± 1,0 
 
 
Figura 31. pH en el efluente del ensayo sin fármacos para TRH=24h (SBR-1_B) y TRH=32h (SBR-2_B). 
 
Ello supuso que los SMP aumentaran notablemente, tal y como se aprecia en la Figura 32, debido a 
un aumento en la lisis celular que hizo aumentar los SMPs relacionados con el BAP. Este incremento 
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Figura 32. Concentración de SMP en el efluente del ensayo de SBR-i_B. 
 
En la Figura 33 se observa la DQO del efluente en los SBR-i_B y como para el SBR-2_B este parámetro 
que se encuentra en valores cercanos a 39 mg/L en los primeros días de operación, aumentó hasta 
alcanzar un valor máximo de 63 mg/L (día 22), mientras que el en el SBR-1_B el valor de DQO se 
mantuvo más estable en todo el periodo. En ese mismo periodo (entre los días 10 y 22) la turbidez 
alcanzó un valor máximo de 5,7 en el SBR-2_B, que coincidió con el máximo de DQO en el efluente. 
La causa de esta pérdida en la estabilidad en los parámetros comentados del SBR-2_B no está clara. 
Se piensa que pudo ser debido a un déficit de oxígeno disuelto en el reactor debido posiblemente a 
un mal funcionamiento de los difusores, que se manifestó en una bajada de pH y que provocó la lisis 
celular, con sus consecuencias reflejadas en el resto de los parámetros. 
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Por otro lado, en los SBR-i_COP se observó un aumento de la DQO del efluente tras la dosificación de 
los fármacos (días 5 a 10). El efecto de la adición de estos contaminantes se ve reflejado en el día 7 




Figura 34. DQO en el efluente del ensayo con fármacos para TRH (SBR-1_COP) y TRH=32h (SBR-2_COP). 
 
Por estas razones, a la hora de analizar los resultados se toman los siguientes periodos de 
estabilidad: del 23 al 36 para el SBR-2_B y a partir del día 10 para los SBR-i_COP. De esta forma, para 
los periodos de estabilidad establecidos las características recalculadas para el efluente en ambos 
sistemas quedan como se ve en la Tabla 23. 
 
Tabla 23. Caracterización del efluente en los ensayos de SBR en el periodo estable (media y desviación típica). 
 TRH=24h TRH=32h 
 SBR-1_B SBR-1_COP SBR-2_B SBR-2_COP 
pH 7,3 ± 0,2 7,4 ± 0,2 7,2 ± 0,6 6,3 ± 0,4 
Conductividad (mS/cm) 1,4 ± 0,3 1,2 ± 0,1 1,4 ± 0,5 1,3 ± 0,1 
Turbidez (NTU) 0,06 ± 0,02 0,22 ± 0,36 0,05 ± 0,02 0,70 ± 0,92 
DQO eliminado (%) 95,2 ± 0,7 95,5 ± 1,1 95,6 ± 0,4 95,7 ± 0,6 
DQO efluente (mg/L) 39,2 ± 5,1 39,6 ± 9,8 45,2 ± 4,2 49,6 ± 7,6 
NT  (mg/L) 47,8 ± 7,9 42,8 ± 5,2 46,0 ± 0,0 67,8 ± 8,3 
PT (mg/L) 7,6 ± 2,6 8,3 ± 1,3 10,6 ± 1,2 10,7 ± 1,2 
N-NH4+ (mg/L) 10,9 ± 25,9 1,1 ± 3,0 13,7 ± 11,9 0,1 ± 0,3 
SMP (mg/L) 9,16 ± 0,67 5,81 ± 0,52 8,89 ± 0,33 10,18 ± 0,89 
 
El análisis de la influencia del TRH sobre el sistema de depuración y la eliminación de fármacos se 
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7.1. Efecto del TRH en el Sistema de Depuración. 
En este apartado se van a comparar los resultados obtenidos en los dos SBR-i_B, para ver el efecto 
del TRH sobre el tratamiento. En primer lugar, se analizarán los parámetros relacionados con el 
efluente. 
No se observó variación a lo largo del estudio en el pH del efluente del SBR-1_B, manteniéndose 
siempre en un intervalo seguro entre 6,5 – 7,5. En periodo en el que el comportamiento del SBR-2_B 
fue estable ocurrió de igual forma. 
Para la conductividad no se apreció una variación notable en los valores, donde además no hubo 
diferencia entre los dos reactores. Los valores de turbidez en ambos reactores fueron bajos (cercanos 
a 0 NTU), y no se observa influencia del TRH en ella.  
Tras 35 días de estudio, los rendimientos de eliminación de DQO en los SBR-i_B son similares (ver 
Tabla 23), aunque ligeramente superiores para un TRH mayor. Esto es lógico ya que, para mantener 
la misma carga másica del AS para los dos sistemas, la DQO de entrada aumenta con el TRH, por lo 
que, pese a la similitud en los rendimientos de eliminación, el efluente del SBR-2_B contiene mayor 
concentración.  
Las concentraciones de SMP obtenidas para los SBR-i_B (ver Figura 32) muestran que, pasado el 
periodo de desestabilización del SBR-2_B (día 10 al 22), los SMP de los reactores no presentan gran 
diferencia, por lo que no se puede afirmar que exista influencia del TRH. 
En cuanto a las concentraciones de nitrógeno y fósforo, comparando los valores del afluente (ver 
Tabla 21) con los del efluente (ver Tabla 23), se observa que la concentración de nutrientes 
disminuyó entorno al 50% del nitrógeno y a un 34% con respecto al fósforo, por asimilación de los 
microorganismos para llevar a cabo sus funciones metabólicas. La cantidad de N-NH4+ a lo largo de 
las experiencia fue siempre mínima (cercana a cero), excepto en días puntuales donde la nitrificación 
no había sucedido de forma correcta debido a una aireación insuficiente, que disminuyó el oxígeno 
disuelto disponible, debido a problemas con los difusores. En las siguientes figuras se muestran a 
modo de ejemplo el perfil del OD durante un ciclo completo del SBR-2_B en el que falló el sistema de 
aireación (Figura 35) y el perfil de operación sin fallos (Figura 36). 
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Figura 36. Perfil de evolución del oxígeno disuelto en un ciclo del SBR-2_B con un funcionamiento correcto de la 
aireación. 
 
Por último, queda analizar los parámetros relacionados con el licor de mezcla. El contenido en sólidos 
en suspensión en el licor de mezcla, así como la proporción volátil se puede ver en la Figura 37. Se 
observa que mediante la purga periódica del fango se mantuvieron los SSLM en un valor medio de 
2,57 ± 0,08 y 2,63 ± 0,10 (g/L) en el SBR-1_B y SBR-2_B, respectivamente. En cuanto a los SSVLM, los 
valores medios fueron 88,87 ± 4,82 (%) en el SBR-1_B y 90,80 ± 2,21 (%) en el SBR-2_B. De esta forma 
se concluye que no existió influencia del TRH sobre el contenido en sólidos en el licor de mezcla. 
 
 












































SSLM SBR-1_B SSLM SBR-2_B
SSVLM SBR-1_B SSVLM SBR-2_B
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Con los valores obtenidos y a partir de las ecuaciones Ec. 4 y Ec. 5 se calculó la edad y el crecimiento 
del fango. Los resultados para estos parámetros se presentan en la Tabla 24. Se observa un mayor 
crecimiento del fango a mayor TRH, lo que ocasiona una edad de fango real inferior a la teórica con 
la que se creía estar trabajando. Sin embargo, la influencia de la variación de ese parámetro en los 
resultados no es alta debido a que otros autores han demostrado una mayor influencia del TRH que 
de la edad del fango sobre la capacidad de eliminación de DQO de un reactor biológico (Barr, Taylor, 
& Duff, 1996). 
 
Tabla 24. Crecimiento y edad del fango para los SBR-i_B. 








SBR-1_B 11,16 33,25 0,92 16,24 
SBR-2_B 5,19 15,28 1,18 12,76 
 
Tras los resultados de los reactores sin fármacos, se concluye que no existe dependencia del TRH en 
cuanto al pH, conductividad, y turbidez. Además, pese a la existencia de periodos de 
desestabilización del fango, la capacidad de eliminación de DQO no se ve alterada.  Tampoco difieren 
en gran medida los valores del efluente de los nutrientes (NT y PT), nitrógeno amoniacal, o SMP.  Sin 
embargo, cabe destacar que operando con un TRH de 24 h se consigue tratar una mayor cantidad de 
agua residual al día y además, ésta tiene una DQO final más baja. 
 
7.2. Efecto de los Fármacos y el TRH en el Sistema de Depuración. 
Para los SBR con fármacos se observó que para el TRH de 32 h el valor medio obtenido para el pH fue 
un punto inferior al registrado para el TRH de 24 h. Esto podría explicar el hecho de que la turbidez 
media fuera mayor. Respecto a la evolución de la conductividad, no se observó una influencia en este 
parámetro, ni debida a la diferencia de TRH ni por la adición de COPs.  
La adición de fármacos, tanto para el TRH de 24 h como para el de 32 h, provocó un aumento muy 
significativo de la DQO del efluente dos días después de comenzar su dosificación, tal y como se ha 
visto en la Figura 34. Pasado ese periodo inicial, la presencia de fármacos no empeoró la capacidad 
del biorreactor para eliminar DQO, obteniendo porcentajes similares al comparar SBR-1_B/SBR-
1_COP y SBR-2_B/SBR-2_COP (Tabla 23). Sí se observó cierta influencia en el aumento de variabilidad 
en los reactores alimentados con fármacos, así como un aumento en la concentración de DQO del 
efluente para el TRH de 32h. Esto se puede ver en las Figura 38 y Figura 39, en las que se han 
representados los valores correspondientes a los periodos estables en cada reactor. 
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Figura 38. DQO del efluente para TRH=24h con ausencia y presencia de fármacos en el periodo estable de operación. 
 
Figura 39. DQO del efluente para TRH=32h con ausencia y presencia de fármacos en el periodo estable de operación. 
 
La capacidad de asimilación de nutrientes en los sistemas con COPs fue muy similar a la obtenida sin 
ellos. La concentración media de iones amonio se mantuvo estable en valores cercanos a cero para 
los SBR-i_COP gracias a que la aireación no dio problemas en estos sistemas. Esto indica que los 
fármacos no afectaron a la nitrificación de los reactores. 
Se presentan en la Figura 40 las concentraciones de SMP para los SBR-i_COP. Se comprueba que los 
mejores resultados (menores condiciones de estrés de la biomasa, es decir, menores 
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Figura 40. Concentración de SMP en el efluente de todos los ensayos. 
 
El contenido en sólidos en suspensión en el licor de mezcla, así como la proporción de ellos que eran 
volátiles se puede ver en la Figura 41. Mediante la purga periódica del fango se mantuvieron los 
SSLM en un valor medio de 2,54 ± 0,07 y 2,64 ± 0,13 g/L en el SBR-1_COP y SBR-2_COP, 
respectivamente. En cuando a los SSVLM, los valores medios fueron 90,36 ± 1,48 % en el SBR-1_COP 
y 92,54 ± 2,44 % en el SBR-2_COP. Estos valores son muy similares a los obtenidos para los 
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La edad del fango (θ) real al final del ensayo se determinó según la Ec. 4. El crecimiento del fango se 
calculó según Ec. 5. Los resultados para estos parámetros se presentan en la Tabla 25. La primera 
conclusión es que la presencia de los fármacos aumentó la edad del fango para ambos TRH en 2,8 
días debido a un menor crecimiento del fango. Sin embargo, no se observó una disminución en la 
fracción volátil de los fangos, seguramente porque el tiempo experimental no fue suficiente para ver 
el efecto que cabría esperar debido a la acumulación de más compuestos inertes con respecto a los 
SBR-i_COP.  Por otro lado, igual que ocurría en los ensayos sin fármacos, aumentó el crecimiento del 
fango fue mayor para el TRH de 32 h, pero en este caso la presencia de fármacos disminuye el efecto.  
 
Tabla 25. Parámetros para la determinación de la edad del fango y correspondiente valor de la edad del fango obtenida 










SBR-1_COP 6,44 16,51 0,79 19,08 
SBR-2_COP 7,72 20,22 0,96 15,58 
 
En general la presencia de fármacos empeoró las características del efluente, siendo más acusado 
para el TRH de 32 h, de forma que aumentó la turbidez, así como la concentración de DQO y SMP en 
el efluente. La nitrificación y la asimilación de nutrientes no se vio afectada por la adición de COPs. 
 
7.3. Eliminación de Fármacos. 
Los resultados de la concentración de fármacos, obtenidos con HPLC, para las dos muestras de 
alimento y para las muestras de los efluentes tomadas durante los ensayos, se muestran en la Tabla 
26. Las muestras de alimento se midieron directamente, mientras que las de efluente se 
concentraron 500 veces, siguiendo la metodología explicado en el Capítulo 6 (apartado 6.3, 
subapartado 6.3.6). El límite de detección del equipo es 1 ppb. 
 
Tabla 26. Concentración de fármacos en el alimento y efluentes del tratamiento biológico. 
Muestra Día 
Concentración (μg/L) 
Cafeína Acetaminofén Ibuprofeno 
AS SBR-1_COP 
5 
1940 1910 2070 
AS SBR-2_COP 1950 1930 2040 
Efluente SBR-1_COP 
7 n.d. n.d. n.d. 
21 n.d. n.d. n.d. 
35 0,8 n.d. n.d. 
Efluente SBR-2_COP 
7 0,3 n.d. 0,9 
21 n.d. n.d. 0,1 
35 0,6 n.d. n.d. 
n.d.: no detectado (límite de detección: 1 ppb). 
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Se observa en primer lugar que la concentración de los fármacos en el alimento estuvo en los valores 
esperados. En cuanto a los efluentes, para ambos TRH se obtienen muy buenos resultados de 
eliminación de los fármacos. El acetaminofén se eliminó perfectamente mediante ambos sistemas. El 
ibuprofeno no se detectó para un TRH de 24 h, y para un TRH=32 h las concentraciones fueron muy 
bajas, manteniéndose en un rango de 0,1 – 0,9 μg/L. La cafeína se mantuvo en ambos reactores en 
concentraciones bajas, siendo de hasta 0,8 μg/L para un TRH de 24 h, y entre 0,3 – 0,6 μg/L para un 
TRH=32 h. Se concluye que ambos sistemas son muy eficaces, sin embargo, para TRH menores (24 h) 
las concentraciones de los fármacos fueron indetectables en 8 de las 9 muestras analizadas. 
Se llevó a cabo además un análisis del fango de los SBR-1_COP y SBR-2_COP para evaluar que parte 
de la eliminación de los fármacos sucedió por biodegradación y/o por adsorción en el fango. Estos 
ensayos se realizaron en IPROMA (Castellón). Para ello, se envió el fango de los SBR-i_COP utilizado 
en los ensayos tras los 35 días de experimentación, tras eliminar la mayor parte del agua que 
contenían por decantación (se pasó de 6 a 2 L). En IPROMA se procedió a su secado total y análisis,  
con los métodos indicados en los resultados que se presentan en el ANEXO IV. Los resultados se 
presentan en la Tabla 27. 
 
Tabla 27. Fármacos adsorbidos en el fango activo. 
Muestra 
Concentración desorbida del fango (µg/g de sólido seco) 
Cafeína Acetaminofén Ibuprofeno 
SBR-1_COP n.d. n.d. 0,0252 
SBR-2_COP n.d. n.d. 0,0811 
n.d.: no detectado (límite de detección: 0,002 µg/g de sólido seco). 
 
Se observa que no se detectó ni cafeína ni acetaminofén en ninguno de los reactores, por lo que la 
eliminación de estos dos compuestos se atribuye completamente a la biodegradación. Por otro lado, 
para calcular el porcentaje adsorbido de ibuprofeno será necesario obtener la masa total dosificada a 








𝑑í𝑎⁄ · 30 𝑑í𝑎𝑠 
(Ec. 10) 
donde:  
[AS]COP: concentración de COP en el AS correspondiente. Se consideró que la cantidad 
medida el día 5 (Tabla 26) para la concentración de los fármacos en el alimento se puede 
extrapolar a todos los días del ensayo. 
V: volumen vaciado en cada ciclo. 
 
De forma que para cada fármaco se obtienen las siguientes cantidades totales dosificadas en el 
afluente de cada SBR-i_COP (Tabla 28). 
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Tabla 28. Cantidad total dosificada de los fármacos. 
  MASA (mg) 
  Cafeína Acetaminofén Ibuprofeno 
SBR-1_COP 349,20 343,80 372,60 
SBR-2_COP 263,25 260,55 275,40 
 
Sabiendo que la adsorción para el acetaminofén y la cafeína es nula (toda la eliminación se produce 
por biodegradación), sólo se va a calcular cuál es la proporción del ibuprofeno. Para realizar el 
balance completo se determinó, en primer lugar, la cantidad (μg) que quedó retenida en el reactor, 
es decir, que no se encuentra en el efluente. Posteriormente, comparando la cantidad de ibuprofeno 
adsorbida (μg/gSMS) según IPROMA con la cantidad que se hubiera adsorbido si no se hubiese 
sacado fango en las purgas, se pudo calcular el porcentaje eliminado por adsorción. El resto se debe 
a biodegradación por los microorganismos. 
La cantidad de ibuprofeno eliminada en el efluente del reactor SBR-1_COP fue nula. Para el SBR-
2_COP se conocen las concentraciones del efluente para los periodos del día 5 al 7, 7 a 21, y 21 a 35. 
Sabiendo que en el SBR-2_COP se tratan 4,5 L al día se pueden calcular los litros totales tratados que 
contenían cada concentración en cada periodo. Con estos datos, finalmente se conoce la masa de 
ibuprofeno que se pierde en el efluente y que resulta ser 18,9 μg (Tabla 29). 
 
Tabla 29. Ibuprofeno eliminado en el efluente. 
 





Día 5 a 7 3 13,5 0,9 12,15 
Día 7 a 21 15 67,5 0,1 6,75 
Día 21 - 35 15 67,5 0,0 0,00 
   Total: 18,9 μg 
 
La diferencia entre la cantidad de ibuprofeno dosificada y la eliminada en el efluente para el SBR-
2_COP resultó de 275,381 mg, que es la masa restante en el reactor potencialmente adsorbida. En el 
caso del SBR-1_COP fue la total añadida: 372,6 mg. 
Los gramos de materia seca totales del fango generado en cada reactor, así como la cantidad de 
ibuprofeno por g de materia seca si toda ella se adsorbiese frente a la realmente adsorbida (IPROMA) 
se presentan en la Tabla 30. 
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Tabla 30. Porcentaje de eliminación del Ibuprofeno por adsorción para los SBR-i_COP. 
 
Materia seca total 
del fango (gSMS) 
Concentración 
potencialmente 









SBR-1_COP 249,66 1.492,43 0,0252 0,0169 
SBR-2_COP 257,04 1.071,35 0,2811 0,0757 
 
Por lo que el porcentaje de eliminación por biodegradación logrado para cada fármaco en función de 
cada TRH fue como queda en la Tabla 31. 
 
Tabla 31. Porcentaje de fármaco biodegradado mediante el fango activo. 
 PORCENTAJE BIODEGRADADO (%) 
 Cafeína Acetaminofén Ibuprofeno 
SBR-1_COP 100,000 100,000 99,983 
SBR-2_COP 100,000 100,000 99,924 
 
Teniendo en cuenta las concentraciones detectadas en el efluente con el HPLC y la proporción de 
fármacos que queda adsorbido en el fango, se puede concluir que la eliminación de los tres fármacos 
en estudio es mayoritariamente por biodegradación, y que es muy efectiva. 
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Seguidamente se procede a diseñar una instalación que permita eliminar fármacos de un efluente de 
una EDAR para 5.000 habitantes equivalentes. El diseño de la planta, cuyo elemento principal es un 
SBR, se encuentra en la Figura 42 (así como en el documento PLANO 1). En base a los resultados 
experimentales obtenidos, se escoge para el diseño de la instalación un TRH de 24 horas ya que con 
éste se han conseguido los mejores resultados en cuanto a la calidad del agua obtenida. Además, el 
diseño se ha realizado cumpliendo con los requerimientos establecidos en la normativa vigente UNE-
EN ISO 10628- 1:2015 sobre diagramas de proceso en la industria química y petroquímica. 
 
8.1. Descripción de la Planta Diseñada. 
El efluente de AR de la EDAR pasa en primer lugar por un pretratamiento, que consistirá en la 
separación de los sólidos más grandes en primer lugar en un pozo de gruesos, y a continuación un 
desbaste con dos rejas de finos para separar aquellos sólidos más pequeños que no hayan sido 
retenidos en el pozo. Una de las rejas no se incluye debido a que se reserva para tareas de 
mantenimiento, y su limpieza se realizará de manera manual ya que la planta es para una población 
pequeña, disminuyendo así el coste. 
A la salida del sistema de desbaste en encuentra un canal de desarenado-desengrasado, que se 
encargará de eliminar la gravilla y arena que se haya arrastrado, así como las grasas y aceites que 
contenga el AR. El caudal de agua entonces pasará al decantador primario, donde se eliminarán 
todos los sólidos en suspensión restantes. 
Una vez realizado el pretratamiento y el tratamiento primario, el AR comenzará el tratamiento 
biológico utilizando un SBR. Este reactor tiene instalado un sistema de agitación, así como un 
aireador sumergido que mantiene las condiciones aerobias del SBR. Consta de una entrada, la del AR, 
y dos salidas, la de la purga de fango y la correspondiente al efluente tratado. En caso de puntas de 
MO, la salida del efluente cuenta con una válvula que recircularía el caudal de vuelta al reactor para 
ser tratada por más tiempo. 
 
8.2. Cálculos de la instalación. 
Caudales medio y punta 
El primer parámetro por determinar es el caudal que va a recibir la planta. La generación de aguas 
residuales en una población de 5.000 habitantes equivalentes se calcula teniendo en cuenta una 
dotación de caudal de 150 L/habitante equivalente/día según “Normas para la redacción de 
proyectos de abastecimiento de agua y saneamiento de poblaciones” (MOP 1976). 
De esta forma, el caudal medio que se recibe se calcula según la Ec. 11. 
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𝑄𝑚 = 𝑛ℎ𝑒 · 𝑄𝑑𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 5000 · 0,15 = 750
𝑚3
𝑑í𝑎
 (Ec. 11) 
 
Para el diseño de la planta es necesario conocer el caudal punta, de forma que la planta sea capaz de 
dar servicio si se produce un aumento con respecto al caudal medio. El caudal punta se relaciona con 
el caudal medio mediante el coeficiente punta (razón entre el caudal máximo en el día de máxima 
producción y el caudal medio en un día promedio), que lo incrementa en las unidades necesarias. 
Como valores guía, para núcleos pequeños (habitantes equivalentes < 100.000) se estima que debe 
ser ≥ 2,4. Para calcularlo de forma exacta se utilizan las ecuaciones empíricas de Harman (Ec. 12) y 
Fair & Geyer (Ec. 13). De forma que el caudal punta de la planta se calcula según la Ec. 14 y es 
2433,75 m3/día. 
 


























= 3,245 (Ec. 13) 
𝑄𝑃 = 𝑄𝑚 · 𝐶𝑃 = 750 · 3,245 = 2433,75
𝑚3
𝑑í𝑎
 (Ec. 14) 
 
Dimensionado de tuberías 
El dimensionado de las tuberías debe considerarse con el caudal máximo que podría tratar la EDAR, 
esto es, el caudal punta. Considerando una velocidad media de 1,3 m/s, la sección de la tubería a 
utilizar se calcula según la Ec. 15. Con lo cual, el diámetro de la tubería se calcula según la (Ec. 16) y 













= 0,12802 𝑚 = 128,02 𝑚𝑚 (Ec. 16) 
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Se elige diseñar todas las tuberías en PVC, y fijando medidas normalizadas la instalación requiere 
tuberías de DN 150. 
 
Pozo de gruesos 
Correspondiente con el primer pretratamiento a cabecera de la planta, el AR a tratar pasa 
rápidamente a través de él para evitar sedimentación. El tiempo medio de residencia (t) elegido es de 
3 minutos. La velocidad ascensional (vas) a caudal de diseño se fija en 1 m3/m2·min, y la relación 
longitud:anchura en 1 metro. Mediante las ecuaciones Ec. 17 a Ec. 21 se determinan los parámetros 
de diseño del equipo. 
𝑉Ú𝑇𝐼𝐿 = 𝑡 · 𝑄𝑚 =
3
60 · 24






1 · 60 · 24







= 3 𝑚 
(Ec. 19) 
𝐿 = √𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑: 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎 · Á𝑟𝑒𝑎 = √0,521 = 0,722 𝑚 
(Ec. 20) 
𝑊 = 𝐿 = 0,722 𝑚 (Ec. 21) 
 
Por lo que la longitud (L) y la anchura (W) del equipo es 0,722 metros en ambos casos, y su altura (H) 
es de 3 metros. 
 
Desbaste 
El diseño de las dos rejas que conforman este equipo se realiza conforme a la necesidad de mantener 
una velocidad de paso del agua que no haga que sedimenten sólidos ni que se arrastren a otros que 
bajo otras condiciones no pasarían. La velocidad considerada (v) es aquella que consigue reducir la 
superficie libre de paso a un 70% (Crejas=0,3). En un diseño a caudal medio, v debe encontrarse en un 
intervalo entre 0,6 y 1 m/s. A caudal punta, debe ser igual o inferior a 1,4 m/s. El método de cálculo 
se corresponde con el especificado en el Manual de diseño de estaciones depuradoras de aguas 
residuales de AH Lehmann (2000). 
Se ha fijado v a 1 m/s para una separación entre barrotes (bi) de 10 mm en rejas finas y 50 cm en 
gruesas, y un espesor de barrote (e) de 5 mm en rejas finas y 10 cm en gruesas. El nivel aguas arriba 
de la reja a caudal punta se determina mediante la Ec. 22, donde QP se introduce en m3/s. Con las Ec. 
23 y Ec. 24 se determina que el valor de la anchura del canal es de 0,45 metros para las rejas finas y 
0,42 metros para las gruesas. 
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Para el diseño de un desarenador-desengrasador es necesario conocer sus dimensiones, así como el 
caudal de aire que se va a dosificar. Para ello se hará uso de los parámetros de diseño que lo 
permiten (Tabla 32). 
 
Tabla 32. Valores de los parámetros de diseño de un desarenador-desengrasador (Metcalf & Eddy, Tchobanoglous, & 
Burton, 1995). 
PARÁMETRO INTERVALO DE VALORES VALOR TÍPICO 
Carga hidráulica (qA) en m/h <35 30 
Tiempo de residencia (tr) en min 8 – 10 9 
Velocidad de flujo horizontal (vH) en m/s <0,15 - 
Profundidad (H) en m 2 – 5 - 
Relación anchura:profundo (W:H) 1:1 – 5:1 1,5:1 
Relación longitud:anchura (L:W) 3:1 – 5:1 4:1 
Suministro aire en m3/m2·h 5 – 8 8 
 
Para el presente diseño, se seleccionan los siguientes valores de los parámetros: una carga hidráulica 
de 30 m/h, con un tiempo de residencia de 9 minutos, una relación W:H de 1,5:1, y una relación L:W 
de 4:1. Conocer el volumen de diseño (Vdiseño) y la sección horizontal (AH) mediante las Ec. 25 y Ec. 26 
permite determinar las dimensiones, y en consecuencia el caudal de aire. 
 
𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑡𝑟 · 𝑄𝑃 = 15,21 𝑚




= 3,38 𝑚2 
(Ec. 26) 
 
Mediante las Ec. 27 y Ec. 28 se determina que la anchura (W) es 0,92 m, la longitud (L) es 3,68 m, y la 
altura (H) es 4,49 m. 
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𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝐿 · 𝐻 · 𝑊 = 15,21 𝑚
3 (Ec. 27) 
𝐴𝐻 = 𝐿 · 𝑊 = 3,38 𝑚
2 (Ec. 28) 
 
El valor del caudal de aire depende de la velocidad de flujo horizontal, que debe cumplir con las 

























El caudal a dosificar de aire según la Ec. 30 resulta de 27,04 m3/h. 
 
Decantador primario 
Para impulsar el AR al decantador primario se hará uso de una bomba helicoidal capaz de impulsar 
2433,75 m3/día. Se elige el modelo GCPC/GCEC 300, capaz de impulsar 28 L/s, del proveedor 
WAMGROUP. 
Al igual que para el equipo anterior, el diseño del decantador primario también exige la utilización de 
parámetros de diseño. Se presentan en la Tabla 33 los recomendados según el Centro de Estudios y 
Experimentación de Obras Públicas (CEDEX), perteneciente al Ministerio para la Transición Ecológica. 
 
Tabla 33. Valores de los parámetros de diseño de un decantador primario. 
PARÁMETRO INTERVALO DE VALORES 
Velocidad ascensional (qA) en m/h <2,5 
Tiempo de residencia (tr) en horas 1 – 3 
 
Se fija el tr en 2 horas y la velocidad ascensional en 2 m/h. De esta forma, con las Ec. 31, Ec. 32, y Ec. 
33 se puede conocer las dimensiones del equipo: volumen (VDEC)=202,81 m3, diámetro (φ)=8,03 m, y 
altura (H)=4 m, respectivamente. 
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𝑉𝐷𝐸𝐶 = 𝑡𝑟 · 𝑄𝑃 = 202,81 𝑚














= 4 𝑚 
(Ec. 33) 
 
Volumen del SBR 
En cuanto al reactor que se va a emplear, debido a que el sistema de aporte de caudal es continuo y 
el reactor trabaja en discontinuo, es necesario un tanque de almacenamiento previo a la adición del 
ARU al SBR. 
Debido a que el caudal a tratar será el que salga de la sección de pretratamiento, se estima una 
pérdida de volumen con respecto al caudal punta del 5% siguiendo la proporción de fangos 
generados en el Proyecto de Adecuación de Estación Depuradora de Aguas Residuales en Bullas, 
Murcia (Muñoz Gea, 2015), de forma que el caudal de entrada al SBR será 2312,07 m3/día según la 
Ec. 34. 
 
𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑄𝑃 · (1 −
%𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠
100
) = 2433,75 · (1 − 5 100⁄ ) = 2312,07
𝑚3
𝑑í𝑎
 (Ec. 34) 
 
Este tanque debe tener la capacidad de almacenar todo el caudal punta diario, es decir, su volumen 
debe ser de al menos 2313 m3. Se elige a TANKEROS S.L. como proveedor del Tanque de 
Almacenamiento Cilíndrico y se decide instalar un tanque de almacenamiento de capacidad 2.447 m3 
de acero inoxidable AISI 304 (Fig. I de ANEXO VI). 
Para operar un SBR lo primero que es necesario saber es el tiempo que se va a emplear en cada 
etapa del ciclo (Tabla 34), de forma que se sepa para qué caudal hay que diseñar las bombas. Se ha 
elegido utilizar los mismos tiempos y ciclos de dosificación de las bombas con los que se funcionó en 
el laboratorio. 
 
Tabla 34. Duración de cada etapa de cada ciclo. 
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Teniendo en cuenta que se ha elegido diseñar un SBR con TRH=24 h y tres ciclos de operación al día, 
las bombas deberán poder suministrar en el tiempo requerido 1/3 del caudal punta diario calculado.  
Un caudal punta de 2312,07 m3/día para un reactor con un TRH de 24 horas implica un caudal de 
entrada y salida del SBR de 770,7 m3/ciclo. El volumen del tanque, para tratar un AR cuyas 
características serán las del ensayo llevado a cabo en el laboratorio para ese TRH (DQO: 0,842 g/L, 
SSLM=2,5 g/L, y CM=0,34), se determina según la Ec. 35, obteniéndose un valor de 2290,3 m3, dando 
un margen de seguridad de un 5% el volumen del SBR será 2404.8 m3, por lo que en cada ciclo se 


















 (Ec. 35) 
 
Para el reactor biológico, se escoge del proveedor Tank Connection, en concreto los Diseños 
Atornillables RTP de Aguas Residuales, que pueden almacenar entre 95 m3 a 30.284 m3. 
Al reactor y al tanque de almacenamiento es necesario añadirles además agitadores, de forma que se 
mantenga su interior homogeneizado y la reacción tenga lugar en condiciones óptimas (en el caso del 
SBR solamente). Se elige el agitador SMD.19.32.985.5.1BZ de Grundfos (Fig. II de ANEXO VI), que 
permite agitar con un caudal de 479 m3/h, por lo que se decide instalar 5 en el SBR y 5 en el tanque 
de almacenamiento. La potencia del equipo es 1,9kW. El aireador elegido es de Ebara, modelo 
AJ10G409T30KA, con una potencia nominal de 2,8 kW (Fig. III de ANEXO VI). 
 
Bombas 
Teniendo en cuenta que para el diseño de los tanques se ha tenido en cuenta el caudal punta, se 
sigue el mismo razonamiento para el dimensionado de las bombas. Las bombas que dosifican el 
caudal correspondiente deben ser capaces de realizarlo en los tiempos especificados en la Tabla 34. 
Por tanto, las capacidades serán las siguientes: 
▪ Bomba de llenado: debe proporcionar un volumen de 770,7 m3 en 14,5 minutos, por lo que 
el caudal requerido es 3189,10 m3/h (o 0,886 m3/s). Se elige la bomba SL1.80.80.22.4.50D.C 
de Grundfos, que proporciona un caudal de 565,5 m3/h (Fig. IV de ANEXO VI), por lo que se 
decide instalar 6. La potencia nominal del equipo es 10,9 kW. 
▪ Bomba de vaciado: debe proporcionar un volumen de 770,7 m3 en 9 minutos, por lo que el 
caudal requerido es 5138 m3·h-1 (o 1,427 m3/s). Se elige también la bomba 
SL1.80.80.22.4.50D.C de Grundfos, igual que para el llenado (Fig. IV de ANEXO VI), y serán 
necesarias 10. 
Para el vaciado de fangos agotados de cada reactor se instala una bomba regulable 
(SL1.50.65.09.E.2.1.502) de caudal nominal 58 L/s, de Grundfos, una potencia nominal de 0,9kW (Fig. 
V. de ANEXO VI) 
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Para la selección de las bombas de Grundfos se ha utilizado el Product Center, y se ha hecho una 
búsqueda por aplicación para equipos preparados para tratar con aguas residuales y fecales. 
Además del propio equipo necesario para el funcionamiento de una planta SBR, se necesitan una 
serie de accesorios que permitan el perfecto control de esta. 
 
Válvulas 
Para la elección de las válvulas, donde la instalación de tuberías se ha determinado que serán de DN 
150, y por las que el agua circulará a velocidades aproximadas de 1,3 m/s, se recurre a la empresa 
AVK. Las de paso serán las correspondientes al número de referencia 15-150-42-01464099 (Fig. VI de 
ANEXO VI). Las de antirretorno, de número de referencia 53-150-35-1007 (Fig. VII de ANEXO VI). Las 
válvulas de seguridad, que saltan con sobrepresiones de 1,5-6 bar: de número de referencia 859-
0150-00-1140010 (Fig. VIII de ANEXO VI). 
 
Muestreo 
Será necesario que se lleve a cabo un muestreo para comprobar el correcto funcionamiento de la 
planta, así como las características del efluente deseadas. Según la Directiva 91/271/CE el número de 
muestras anual para una planta de 5.000 habitantes equivalentes será de 12 muestras el primer año, 
y 4 muestras los siguientes, siempre que se pueda demostrar que el agua mantiene las condiciones 
del primer año (esto es, Tabla 6). Si una de las 4 muestras saliese errónea, se deberán hacer 12 al año 
siguiente. Aunque estas son las indicaciones mínimas exigidas, se medirán en continuo todos 
aquellos parámetros que se puedan analizar mediante sistemas de registro en línea. Para ello, se 
necesita instalar dispositivos de medición en continuo del pH, la conductividad, el oxígeno disuelto 
(OD), caudal, así como temperatura. La determinación de las concentraciones del resto de 
parámetros se realiza de igual forma a como se ha realizado en este estudio. Los equipos de 
medición y control en continuo de muestras elegidos son los siguientes: 
▪ Medidor de pH y conductividad automatizado de CPVC, cable de 3 metros, con conexión ATC, 
número WD-35807-35 de Oakton Instruments. 
▪ Medidor de oxígeno disuelto Oxymax COS61D-AAA1A2, cabe de 2-3 metros, de 
ENDRESS+HAUSER. 
▪ Sensor de temperatura: Mouser número 653-ES1C-A40, de Omron Automation. 
▪ Caudalímetro: VA520 caudalímetro con sección de medida integrada DN 20 de CS 
Instruments. 
Los parámetros no automatizados como sólidos en suspensión, DBO5, DQO, nutrientes, y nitrógeno 
amoniacal se medirán una vez por semana. Si el valor no es el deseado, se realizará un control cada 
dos días durante la próxima semana. 
Los elementos de seguridad para el personal a colocar en la planta como cascos, guantes, chalecos, 
etc., así como controladores de nivel a los tanques, controladores de seco a las bombas para que no 
aspiren aire, señales luminosas/acústicas cerca de los tanques con agitador se harán conforme a la 
ley vigente y a las necesidades de la planta. 
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Figura 42. Diagrama de flujo del Tratamiento Secundario con SBR para la eliminación de fármacos en ARUs. 
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9. ESTUDIO ECONÓMICO 
 
En el presente estudio económico se determinará el coste de funcionamiento de la instalación de la 
Figura 42 durante 1 año (€/m3 de agua residual tratada), para compararlo con los costes de un 
tratamiento biológico convencional. El coste abarca: la energía empleada, el coste de la mano de 
obra, así como los reactivos y equipos utilizados. 
Se incluye la compra de los equipos y reactivos necesarios para el control de calidad, tales como los 
kits de DQO, DBO5, NT, y PT (de la empresa MERCK), así como la bomba de vacío para la medición de 
los sólidos en suspensión con sus filtros correspondientes. La bomba seleccionada es de Emerson 
Motor, modelo SA55NXGTB-4142 (número de catálogo: G18DX, número de serie 0983), que funciona 
a 1725 rpm. 
Para el cálculo de la energía no se ha tenido en cuenta el gasto de las válvulas automatizadas en las 
conducciones ni el de la bomba de vacío para las mediciones de sólidos en suspensión, ya que se 
consideran despreciables debido al poco tiempo de uso frente a otros dispositivos. Tampoco se 
incluye el coste energético de equipos como medidor de pH, OD, temperatura, o caudalímetro. 
 
9.1. Coste Energético. 
La energía necesaria para abastecer a la instalación al completo será aquella que necesiten los 
equipos que la forman (bombas, agitadores, y aireadores) para funcionar. Se supone un 
funcionamiento completo de la planta durante las 24 horas del día, para meses de 30 días, y durante 
365 días al año. Para el coste de la energía se utiliza el precio proporcionado por el Plan Estable de 
Iberdrola de 2019 para una Potencia mayor de 10 kW y menor o igual a 15 kW, donde el coste de 
cada kWh es de 0,16242€. 
Los equipos de bombeo que se incluyen en pertenecen únicamente al tratamiento secundario, 
debido a que el AR circula en el pretratamiento y tratamiento primario de un sistema a otro por 
acción de la gravedad. 
 
Tabla 35. Cuadro de descomposición del coste energético de la planta. 














Bombas          
2.01 u Bombas llenado 
y vaciado SBR 
16,00 10,90 428,88 74.795,80 12.583,79 
 
2.02 u Bomba vaciado 
fangos agotados 
1,00 0,90 30,00 27,00 4,54 
4    Agitación      
  4.01 u Agitador 10,00 1,90 2.190,00 41.610,00 7.000,55 
  4.02 u Aireador 1,00 2,80 2.190,00 6.132,00 1.031,66 
       Total. 20.620,55 
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9.2. Mano de Obra. 
Se incluye en este apartado el personal necesario para el funcionamiento completo de la planta, por 
lo que se incluye un Ingeniero Químico que trabaje 8 horas al día en el muestreo y ajuste necesario, 
así como una aproximación de 3 horas a la semana de un Oficial de Fontanería y un peón 
especializado de albañilería que arregle los desperfectos en tuberías o equipos pertinentes. 
 
Tabla 36. Cuadro de descomposición de la mano de obra. 







1   
 
Mano de Obra    
  1.01 h Ingeniero Químico 2.920,00 18,25 53.290,00 
 1.02 h Oficial de Primera 144,00 13,42 1.932,48 
 1.03 h Peón especializado 144,00 12,91 1.859,04 
     Total. 57.081,52 
 
 
9.3. Instrumentación Auxiliar. 
En cuanto a la instrumentación auxiliar del sistema, se incluyen los reactivos para realizar los análisis 
de las muestras pertinentes, así como los equipos necesarios para ello. Se considera un muestreo de 
3 veces por semana, para 52 semanas al año (156 muestras). Cada caja de KIT permite realizar 25 
ensayos, salvo la de la DBO, que contiene para 50 tests. 
 
Tabla 37. Cuadro de descomposición de la instrumentación auxiliar.  







5   
 
Instrumentación auxiliar    
  5.01 u KIT DQO 10-150 mg/L 7,00 114,00 798,00 
  5.02 u KIT DBO 0,5-3000 mg/L 4,00 132,00 528,00 
  5.03 u KIT N TOTAL 10-150 mg/L 7,00 152,00 1.064,00 
  5.04 u KIT P TOTAL 10-150 mg/L 7,00 132,00 924,00 
  5.05 u Filtros de borosilicato MFV3047 1,00 23,32 23,32 
  5.06 u Bomba de vacío 1,00 128,00 128,00 
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9.4. Presupuesto de Ejecución Material. 
De esta forma, sumando el coste total de cada unidad de la instalación se obtiene el Presupuesto de 
ejecución material. 
Tabla 38. Presupuesto de ejecución material. 
CÓDIGO UNIDAD DE OBRA 
IMPORTE 
(€) 
1 Mano de Obra 57.081,52  
2 Bombas 12.588,34 
4 Agitación 8.032,21  
5 Instrumentación auxiliar 3.465,32 
Total. 81.167,39  
 
Asciende el presupuesto de ejecución material a la expresada cantidad de OCHENTA Y UN MIL 
CIENTO SESENTA Y SIETE EUROS CON TREINTA Y NUEVE CÉNTIMOS. 
 
Teniendo en cuenta que al año se producen 843.916,50 m3 de agua tratada (770,7 m3/ciclo, 3 ciclos 
al día, 365 días al año), suponiendo que no se produce parada para limpieza ni por reformas, el 
tratamiento del agua con el sistema propuesto costaría 0,10 €/m3. 
Según el informe de EPSAR (2018), el coste medio del tratamiento de AR para su reutilización en toda 
la Comunidad Valenciana es de 0,34 €/m3. Si se tiene en cuenta el coste de la que se destina a fines 
agrícolas, el coste se reduce a 0,006 y 0,012 €/m3, que es el valor con el que hay que comparar ya 
que para calcularlo tampoco se ha tenido en cuenta el tratamiento terciario. 
De esta forma, se observa que el coste de tratar el AR mediante un sistema de SBR tiene un precio 
que está dentro del rango marcado por la EPSAR de entre 0,34 y 0,006 €/m3, por lo que el 
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En el presente Trabajo Final de Grado se ha estudiado la influencia del tiempo de retención 
hidráulico en un sistema con Reactores Biológicos Secuenciales en ausencia de fármacos y en 
presencia de 3 de ellos: ibuprofeno, acetaminofén, y cafeína. De esta forma, se ha obtenido el valor 
del TRH que optimiza la eficiencia de la eliminación de materia orgánica y fármacos, obteniendo con 
ello un efluente de mayor calidad. Para ello se utilizaron 4 ensayos con SBR donde se probaron dos 
TRH (24 y 32 h) y para cada uno de ellos el tratamiento de un agua residual simulada con y sin 
fármacos. Con ello se ha conseguido cumplir con el objetivo general y con los objetivos específicos 
marcados al inicio de este trabajo. 
Se puede concluir con los resultados obtenidos que el uso del tratamiento biológico mediante SBR 
para la eliminación de fármacos es muy efectivo, independientemente del TRH utilizado (se alcanzan 
rendimientos del 99,92%). Estos resultados se consiguen gracias a la biodegradación de los 
microorganismos, y no por adsorción en los fangos activos.  
Teniendo en cuenta no sólo a la efectividad en la eliminación de fármacos, sino también a la calidad 
del efluente generado se concluye que, para el TRH de 24 h, el efluente obtenido tiene unos niveles 
de turbidez, DQO y SMP menores a los obtenidos para el TRH mayor. Además, operando con un TRH 
de 24 h se consigue tratar un volumen de agua residual mayor. Por estas razones, se concluye que el 
TRH óptimo es 24 h, siendo este el parámetro que se va a utilizar para hacer el diseño de la planta de 
SBR. 
A partir del estudio experimental realizado se ha procedido al diseño de una planta de tratamiento 
biológico que incluye una etapa de pretratamiento (con un pozo de gruesos, un desbaste con rejas 
para finos y gruesos, un desarenador-desengrasador), un tratamiento primario (decantador 
primario), así como con un SBR para 5.000 habitantes equivalentes. El diseño se ha realizado 
conforme a la norma UNE EN-ISO 10628:1-2015. Mediante él se ha conseguido afianzar 
conocimientos de diseño y escalado de equipos, así como mejorar la capacidad de 
autodeterminación y de toma de decisiones. 
En base al diseño anterior, se ha realizado una evaluación económica de la planta , obteniendo un 
coste de tratamiento de 0,10 €/m3 de agua tratada, así como el cálculo del coste de la instalación con 
equipos del mercado actual. Con los resultados obtenidos y comparando estos con los precios 
marcados por la EPSAR se concluye que la instalación de un tratamiento biológico mediante un 
sistema SBR para el tratamiento de aguas que contienen hasta una concentración máxima de 2 mg/L 
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ANEXO I. Equipos del Sistema SBR. 
 
Figura 43. Reactor Biológico Secuencial de la planta con 
el agitador. 
 
Figura 44. Bidón de 25 L para el alimento de los SBR. 
 
Figura 45. Bombas de llenado de los SBR de DINKO 
Instruments. 
 
Figura 46. Bombas de vaciado de los SBR de DINKO 
Instruments. 
 
Figura 47. Timers de Garza, para los equipos adyacentes 
a los SBR. 
 
Figura 48. Pala del agitador. 
 
Figura 49. Aireadores de EHEIM 400 para los SBR.
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ANEXO II. Patrones de los Fármacos para las Rectas de Calibrado. 
 
Los picos correspondientes del acetaminofén, cafeína e ibuprofeno durante la realización de las 
rectas de calibrado se pueden ver en la Figura 50, Figura 51, y Figura 52, respectivamente. 
  
 
Figura 50. Picos de la cafeína de los patrones conjuntos de cafeína + acetaminofén. 
 
 
Figura 51. Picos del acetaminofén de los patrones conjuntos de cafeína + acetaminofén. 
 
 
Figura 52. Picos correspondientes al ibuprofeno de los patrones. 
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ANEXO III. Evolución de Parámetros Analizados para los SBR-i_B y SBR-i_COP (no especificados en 
el Capítulo 7). 
 
SBR-1_B Vs. SBR-1_COP: Figura 53 a Figura 55. 
 
Figura 53. Evolución del nitrógeno total en SBR-1_B y SBR-1_COP. 
 
Figura 54. Evolución del fósforo total en SBR-1_B y SBR-1_COP. 
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SBR-2_B Vs. SBR-2_COP: Figura 56 a Figura 58. 
 
Figura 56. Evolución del nitrógeno total en SBR-2_B y SBR-2_COP. 
 
Figura 57. Evolución del fósforo total en SBR-2_B y SBR-2_COP. 
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ANEXO IV. Análisis IPROMA de los Fármacos del Fango. 
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ANEXO V. Fichas de Seguridad de los Reactivos. 
 
REACTIVO PICTOGRAMAS DE PELIGRO FRASES H Y FRASES P FUENTE 
Ibuprofeno 
GHS07 – Tóxico, irritante, narcótico, peligroso. 
 
H302. 




GHS07 – Tóxico, irritante, narcótico, peligroso. 
 
H302, H315, H319, H335. 
P261, P305 + P351 + P338. 
Sigma-Aldrich 
Cafeína 
GHS07 – Tóxico, irritante, narcótico, peligroso. 
 
H302. Sigma-Aldrich 
Ácido sulfúrico 96% (H2SO4) 
GHS05 – Corrosivo. 
 
H314. 
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REACTIVO PICTOGRAMAS DE PELIGRO FRASES H Y FRASES P FUENTE 
DQO 10 – 150 mg/L 
GHS05 – Corrosivo. GHS06 – Tóxico. GHS08 – Peligroso para el 
cuerpo, mutágeno, carcinógeno, reprotóxico. GHS09 – Dañino 
para el medio ambiente. 
 
H290, H302, H311, H314, H373, H410. 
P273, P280, P301 + P330 + P331, P302 
+ P352, P305 + P351 + P338, P308 + 
P310. 
MERCK 
DQO 25 – 1500 mg/L 
GHS05 – Corrosivo. GHS06 – Tóxico. GHS08 – Peligroso para el 
cuerpo, mutágeno, carcinógeno, reprotóxico. GHS09 – Dañino 
para el medio ambiente. 
 
H340, H350, H360FD, H290, H302 + 
H332, H311, H314, H373, H410. 
P201, P273, P280, P301 + P330 + P331, 
P302 + P352, P305 + P351 + P338, P308 
+ P310. 
MERCK 
P 0,5 – 25,0 mg/L 
GHS03 – Oxidante. 
GHS05 – Corrosivo. 
GHS07 – Tóxico, irritante, narcótico, peligroso. 
GHS08 – Peligroso para el cuerpo, mutágeno, carcinógeno, 
reprotóxico. 
 
H272, H290, H302, H315, H317, H319, 
H334, H335. 
P280, P302 + P352, P304 + P340, P305 
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REACTIVO PICTOGRAMAS DE PELIGRO FRASES H Y FRASES P FUENTE 
N total 10 -150 mg/L 
GHS02 – Inflamable. GHS03 – Oxidante. GHS05 – Corrosivo. 
GHS07 – Tóxico, irritante, narcótico, peligroso. GHS08 – Peligroso 
para el cuerpo, mutágeno, carcinógeno, reprotóxico. 
 
 
H226, H270, H290, H302, H314, 
H315, H317, H319, H334, H335. 
P210, P280, P301 + P330 + P331, 
P302 + P352, P304 + P341, P305 + 
P351 + P338, P308 + P310, P342 + 
P311. 
MERCK 
N-NH4+ 4,0 – 80,0 mg/L 
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ANEXO VI. Catálogo de los Equipos de la Instalación. 
 
Fig. I. Catálogo de tanques de TANKEROS S.L.
 
Fig. II. Catálogo de agitadores de Grundfos de 2018. 
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Fig. III. Catálogo de aireadores de EBARA.
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Fig. IV. Parte de la ficha técnica de la bomba de llenado y vaciado del SBR de Grundfos.
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Fig. V. Parte de la ficha técnica de bomba de vaciado de fangos agotados del SBR de Grundfos. 
 
Fig. VI. Parte del catálogo de las válvulas de paso de AVK.
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Fig. VII. Parte del catálogo de las válvulas antirretorno de AVK.
 
Fig. VIII. Parte del catálogo de las válvulas de seguridad de AVK
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Siendo que todo proyecto es susceptible de ser presupuestado, se procede a realizar el del presente 
TFG. En él se incluirá el coste del estudio llevado a cabo en el laboratorio, y el coste de la instalación 
diseñada en este documento, que conformará el Presupuesto de Ejecución Material (PEM). A partir 
de este importe, se tendrá en cuenta un 13% de gastos generales y un 6% en concepto de beneficio 
industrial para determinar el Presupuesto de Ejecución por contrata (PEC). Añadiéndole el importe 
del IVA (21%) al PEC, se determina el Presupuesto de Ejecución por Contrata con IVA. 
 
I. PRESUPUESTO DEL ESTUDIO EN LABORATORIO. 
 
Se presenta en este punto el coste de la realización del estudio llevado a cabo en el laboratorio del 
presente TFG que ha permitido el diseño de la planta de tratamiento biológico con una SBR. Para ello 
se tiene en cuenta que se ha tenido que realizar la compra de todos los equipos utilizados. El coste 
final resultará de la suma de la mano de obra, considerando que el Ingeniero Químico está ya 
titulado, y el coste de los equipos. 
 
Tabla 39. Cuadro de los precios descompuestos de la mano de obra. 







1     Mano de Obra    
  1.01 h Ingeniero Químico 300,00 18,25 5.475,00 
     Total. 5.475,00 
 
Tabla 40. Cuadro de los precios descompuestos de los equipos. 







2    Bombas    
  2.01 ud Bomba llenado SBR-i_B (D-25V) 2,00 719,00 1.438,00 
  2.03 ud Bomba vaciado SBR-i_B (D-25VT) 2,00 919,00 1.838,00 
  2.01 ud Bomba llenado SBR-i_B (D-25V) 2,00 719,00 1.438,00 
  2.03 ud Bomba vaciado SBR-i_B (D-25VT) 2,00 919,00 1.838,00 
3    Agitación    
 3.01 ud Agitador SBR-i y SBR-COP (RZR 1) 2,00 1.155,90 2.311,80 
 3.02 ud Pala del agitador (036300450) 2,00 590,00 1.180,00 
 3.03 ud Compresor de Aire 2,00 42,50 85,00 
4    Instrumentación auxiliar    
 4,01 kg K2HPO4 0,05 60,20 3,25 
  4.02 kg Extracto de Carne 0,40 245,40 99,16 
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  4.03 kg Peptona 0,40 152,80 61,73 
  4.04 g Ibuprofeno 0,80 1,04 0,83 
  4.05 g Acetaminofén 0,80 0,07 0,06 
  4.06 g Cafeína 0,80 0,43 0,34 
  4.07 g BOTE ANTRONA 0,40 6,28 2,51 
  4.08 L BOTE H2SO4 0,20 16,68 3,34 
  4.09 ensayo KIT MICRO BCA (PROTEÍNAS) 72,00 0,43 30,82 
  4.10 ensayo DQO 10-150 mg/L 58,00 4,56 264,48 
  4.11 ensayo DQO 25-1500 mg/L 9,00 4,56 41,04 
  4.12 ensayo N TOTAL 10-150 mg/L 28,00 6,08 170,24 
  4.13 ensayo NH4+ 4,0-80 mg/L 38,00 4,68 177,84 
  4.14 ensayo P TOTAL 10-150 mg/L 30,00 5,28 158,40 
     Total. 10.326,49 
 
El Presupuesto de Ejecución Material de todas las unidades expuestas anteriormente queda como 
queda en la siguiente tabla. 
Presupuesto de ejecución material 
CÓDIGO UNIDAD DE OBRA 
IMPORTE 
(€) 
1 Mano de Obra 5.475,00 
2 Bombas 5.736,00 
3 Agitación 3.576,80 
4 Instrumentación auxiliar 1.013,69 
Total. 15.801,49 
 
Asciende el presupuesto de ejecución material del estudio de laboratorio a la expresada cantidad de 
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II. PRESUPUESTO DE LA INSTALACIÓN. 
 
El presupuesto de instalación de la planta que se presenta contempla un tiempo de obra de 2 meses, 
siendo que cada uno tiene 4 semanas, y que las jornadas son de 5 días a la semana, 8 horas cada día. 
Queda incluido en él, además, el coste del diseño de esta en concepto de “Estudio del proceso”, 
correspondiente al valor calculado en el presupuesto del apartado I. 
En primer lugar, se presenta el cuadro de precisos descompuestos de la mano de obra en base al 
precio por horas de cada puesto. 
 
Tabla 41. Cuadro de precios descompuestos de la mano de obra. 
Código Ud. Resumen Cantidad (ud) Coste (€/ud) Importe (€) 
1    Mano de Obra    
  1.01 h Peón Ordinario 320,00 12,77 4.086,40 
  1.02 h Oficial de primera 320,00 13,42 4.294,40 
  1.03 h Jefe de montaje 320,00 14,20 4.544,00 
  1.04 h Ingeniero Químico 320,00 18,25 5.840,00 
     Total. 18.764,80 
 
En segundo lugar, se detallas los equipos necesarios con sus precios unitarios para determinar el 
coste del equipo a instalar en la planta. 
 
Tabla 42. Cuadro de precios descompuestos de los equipos de planta. 







2    Bombas    
  2.01 ud Bombas SBR 16,00 3.086,00 49.376,00 
  2.02 ud Bomba vaciado fangos agotados 1,00 3.382,00 3.382,00 
 2.03 u Tornillo sinfín 1,00 11.448,00 11.448,00 
 2.04 u Rejas de finos y gruesos 1,00 36.726,00 36.726,00 
 2.05 u Desarenador-desengrasador 1,00 38.173,00 38.173,00 
3    Válvulas    
  3.01 ud Válvula de paso 7,00 1.299,00 9.093,00 
  3.02 ud Válvula de seguridad 6,00 12.311,00 73.866,00 
  3.03 ud Válvula de retención 3,00 1.034,00 3.102,00 
4   ud  Almacenamiento y Agitación    
  4.01 ud Tanque almacenamiento AR (2.447 m3) 1,00 78.000,00 78.000,00 
  4.02 ud Agitador SMD.19.32.985.5.1BZ 8,00 6.240,59 49.924,72 
  4.03 ud Reactor Biológico Secuencial (2.404,8 m3) 1,00 78.000,00 78.000,00 
  4.04 ud  Compresor de aire 1,00 7.270,00 7.270,00 
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5   ud Instrumentación auxiliar    
  5.01 ud Sensor de pH 3,00 227,70 683,10 
  5.02 ud Sensor de Temperatura 3,00 791,87 2.375,61 
  5.03 ud  Sonda de medición de OD 2,00 2.082,00 4.164,00 
  5.04 ud Caudalímetro 3,00 819,00 2.457,00 
6    Estudio del proceso   6.459,52 
     Total. 342.892,53 
 
Por último, se necesita hacer un cálculo estimado del coste de la obra civil para la instalación del 
tratamiento primario y el pretratamiento, que incluye la excavación de tierras y el transporte de 
estas a vertedero. Además, se incluyen los edificios de control pertinentes. 
Primero, es necesario determinar las mediciones de la excavación y el transporte de tierras, ya que 
se corresponden con el volumen que ocupan los pretratamientos y tratamientos primarios. 
 
Tabla 43. Mediciones de la excavación y transporte de tierra a vertedero. 
 
L (m) W (m) Φ (m) A (m2) H (m) V (m3) 
Pozo de gruesos 0,72 0,72 - 0,52 3,00 1,56 
Rejas finas 1,00 0,45 - 0,45 3,00 1,35 
Rejas gruesas 1,00 0,45 - 0,45 3,00 1,35 
Desarenador-desengrasador 3,68 0,92 - 3,39 4,49 15,20 
Decantador primario - - 8,02 50,52 4,00 202,07 
    Total. 221,53 
 
Tabla 44. Cuadro de precios descompuestos de la obra civil. 







7    Obra Civil    
  7.01 m3 
Excavación de tierras con medios mecánicos 
en terrenos medios 
221,53 4,00 886,13 
  7.02 m3 
Transporte de tierra a vertedero mediante 
camión transporte a distancia inferior a 20km 
221,53 1,50 332,30 
  7.03 ud Obra de llegada y pozo (con bombeo) 1,00 15.625,00 15.625,00 
  7.04 ud Rejas de finos y gruesos 1,00 15.063,90 15.063,90 
 7.05 ud Desarenador-desengrasador 1,00 28.747,25 28.747,25 
 7.06 ud Decantador primario 1,00 71.790,87 71.790,87 
 7.07 ud Edificio de explotación 1,00 45.861,50 45.861,50 
 7.08 ud Edificio de control 1,00 29.007,00 29.007,00 
     Total. 207.313,96 
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De esta forma, con el coste total de todas las unidades de obra se calcula el Presupuesto de 
Ejecución Material. 
 
CÓDIGO UNIDAD DE OBRA IMPORTE (€) 
1 Mano de Obra 18.764,80 
2 Bombas 52.758,00 
3 Válvulas 42.898,00 
4 Almacenamiento y Agitación 225.675,90 
5 Instrumentación auxiliar 5.759,14 
6 Estudio del proceso 15.801,49 
7 Obra civil 207.313,96 
Total. 568.971,29 
 
Asciende el presupuesto de ejecución material a la expresada cantidad de QUINIENTOS SESENTA Y 
OCHO MIL NOVECIENTOS SETENTA Y UN EUROS CON VEINTINUEVE CÉNTIMOS. 
 
Considerando los gastos generales, el beneficio industrial, y el IVA del proyecto, se obtiene el 





1 Mano de Obra 18.764,80 
2 Bombas 52.758,00 
3 Válvulas 42.898,00 
4 Almacenamiento y Agitación 225.675,90 
5 Instrumentación auxiliar 5.759,14 
6 Estudio del proceso 15.801,49 
7 Obra civil 207.313,96  
         
 
Presupuesto de ejecución material (PEM) 568.971,29  
Gastos generales (GG): 13% 73.966,27  
Beneficio industrial (BI): 6% 34.138,28  
Presupuesto de ejecución por contrata (PEC=PEM+GG+BI) 677.075,83  
IVA: 21% 142.185,92  




Asciende el presupuesto de ejecución por contrata con IVA a la expresada cantidad de 
OCHOCIENTOS DIECINUEVE MIL DOSCIENTOS SESENTA Y UN EUROS CON SETENTA Y SEIS 
CÉNTIMOS. 
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DOCUMENTO 4: PLANOS 
PLANO 1. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO CUYO ELEMENTO PRINCIPAL ES UN 
































DISEÑO DE UN REACTOR BIOLÓGICO
SECUENCIAL PARA 5.000 HABITANTES
EQUIVALENTES
Diagrama de flujo de la planta de tratamiento cuyo elemento
principal es un SBR
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